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1.    Ueber  unafftieUsche  ScMrmwirhung ; 

von  H.  du  Bois. 


Zweiter  Theil. «) 
Transformation  und  Disoussion  der  Gleichungen. 

§  7.  Die  Schirmwirkung  wird  nach  §  4  bestimmt  durch 
das  Verhältniss  g  der  Intensität  des  oflFenen  Aussenfeides  §^ 
zu  derjenigen  des  geschützten  Innenfeldes  (!^\;  die  in  §  8 
wiederzugebenden  Gleichungen  (I)  und  (I*)  liefern  einen  Aus- 
druck für  jene  Grösse,  die  man  passend  als  das  innere  Schutz- 
verhältniss  des  Doppelpanzers  bezeichnet  (vgl.  §  16).  In  erster 
Linie  ist  die  Beziehung  zwischen  diesem  und  den  entsprechen- 
den Grössen  g^  und  ^^  f^^  ^*^  ^^'^  Panzer  bildenden  einzelnen 
Schalen  klarzulegen.  Hierzu  ist  zunächst  für  letztere  ein  Aus- 
druck zu  entwickeln:  lässt  man  B^  gegen  r,^  convergiren,  so 
wird  p^  =  q^  =  1  und  nij  =  iig  =  0;  es  schwindet  die  Wand- 
dicke der  äusseren  Schale  und  die  Gleichung  (I)  reducirt  sich 
auf  die  weit  einfachere,  aber  noch  immer  strenge  Formel  für 
eine  einzige  Hohlkugel 

(5)  9i-^  =  r'';'^'(^->'i)' 

welche  dasselbe  besagt  wie  der  von  Maxwell^)  als  Ergebniss 
der  Pois so n 'sehen  Theorie  angegebene  Ausdruck 


9/1 +2(11 -1)«1 


In  ganz  ähnlicher  Weise  reducirt  sich  für  einen  einzelnen 
Hohlcylinder  Gleichung  (I*)  auf  den  einfachen  strengen  Ausdruck 

1)  FortsetzuDg  der  im  Jubelbantl  63  p.  348.  1897  erschienenen  ersten 
Mittbeilung;  die  Bezeichnungen  sind  dort  p.  350  zusammengestellt.  Die 
Hauptergebnisse  wurden  der  Physikal.  Ges.  zu  Berlin  am  17.  Dec.  1897 
und  7.  Januar  1898  vorgelegt  und  durch  Original-Feilichtbilder  erläutert. 

2)  Maxwell.  Treaüse  2    Ed.  2.  i<  433.  Oxford  1881. 
Ann.  d.  PhjB.  u.  Chem.  N.  F.   66.  1 


(5*) 


.  1  (^  -j)' 


(I  -  1i). 


den  bereits  Stefan  (1.  c.  p.  629)  fUr  diesen  Fall  herleitete. 

In  aäjnmtliche  Gleichungen  gehen  ausBchliesslich  die  Verhält- 
nisszahlen g,  n,  p  und  tn  bez.  q  und  n  ein;  wie  aus  dimeosioDS- 
theoretischen  Grduden  vorauBzuseben,  ist  daher  die  Schirmwir- 
kung  eines  Panzeraystems,  ausser  durch  seine  Permeabilität,  nur 
noch  dorch  seine  relativen,  nicht  durch  die  absoluten  Abmes- 
sungen bestimmt.  Es  üben  daher  geometrisch  ähnliche  Fanzer- 
systeme aus  gleichem  Material  die  gleiche  Schirmwirkung  aus. 

§  8.  Denkt  man  sich  die  innere  Schale  1  unveränderlich 
und  läest  dagegen  die  äussere  2  variiren;  indem  sie  zunächst 
—  sich  selbst  ähnlich  bleibend  —  einschrumpfe,  bis  der  un- 
magnetische  (Luft-) Zwischenraum  schwindet,  so  verringert 
sich  die  Schirmwirkung.  Denn  bei  jenem  Vorgang  convergirt 
r,  gegen  R^,  pj,  und  q,,  gegen  1,  daher  tit,,  und  it,,  gegen 
Null.     Femer  convergirt  das  Product 

welcher  Endwerth  einfach  mit  p  bezeichnet  sei;  er  gilt  für  den 
hei  der  gedachten  Einschrumpfung  aus  der  Znsammen- 
schweissung  der  beiden  Schalen  entstehenden  Panzer;  ähn- 
lich convergirt  beim  cylindrischen  Doppelpanzer 
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wird  die  magnetische  Wechselwirkung  der  beiden  Schalen 
immer  geringer.  Es  liegt  die  Annahme  nahe,  dass  sie  schliess- 
lich schwinden  wird  und  alsdann  das  Innenfeld  {^\  der  äusseren 
Schale  ohne  weiteres  als  Aussenfeid  für  die  innere  Schale 
wird  gelten  dürfen;  in  übersichtlicher  Bezeichnungsweise  müsste 
alsdann  sein; 

Hierdurch  erscheint  die  Möglichkeit  einer  Multiplicirung 
der  einzelnen  Schutzverhältnisse  gegeben.  Diese  Eigenschaft 
lasst  sich  überdies  analytisch  nachweisen,  indem  man  eine  andere 
Form  der  —  im  Vorigen  nicht  ausgeschriebenen  —  Grund- 
gleichungen wählt;  diese  enthalten  einerseits  das  Product  ^*  g, 
andererseits  einen  Ausdruck  vierten  Grades  nach  ^,  dessen 
Coefficienten  im  allgemeinen  je  7  geometrische  und  1  Zahlen- 
glied enthalten.  Wie  bereits  bemerkt,  wird  durch  (I)  und  (I*) 
nur  eine  ihrer  Gruppirungen  dargestellt.  Ordnet  man  sie  in 
anderer  Weise,  so  ergiebt  sich  für  zwei  Hohlkugelu 

-  81  "  U-*  *^12  "^1  "^2- 

Für  zwei  Hohlcylinder 

16         »a        Mi2  "i  "2* 

Ersetzen  wir  hier  die  { }  Klammerausdrücke  nach  (5)  und 
(5*)  durch  g^  bez.  gg,  so  wird  für  zwei  Hohlkugeln 

/TT\  2  Ou-l)«(2^»  +  5^  +  2)^ 

(II)  9  =  9i9a-8r^^^ -^. ^Pia%^- 

Für  zwei  Hohlcylinder 

(II  )  Ö  =  9l  92  -    16       "^«  ^12  «1  "2- 

Das  zweite  Glied  rechts  schwindet  bei  der  gedachten 
Ausdehnung  der  Aussenschale,  weil  bei  zunehmenden  r^  der 
Bruch  pj2  =  R\lr\  bez.  q^g  =  ^f/^l  8^8®^  Null  convergirt; 
die  alsdann  sich  ergebende  einfache  Form  von  (II)  und  (II*) 
bestätigt  die   durch  (6)  dargestellte  Vermuthung.     Bei  einem 


(7) 


i 


(7*) 
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gegebenen  Boppelpanzer  misst  das  erwähnte  subtractive  Glied 
die  magnetische  Wechselwirkung  der  zwei  Schalen  und  damit 
den  Betrag,  um  welchen  man  noch  von  der  idealen  Multi- 
plicirung  der  beiden  Scliutzverhältnisse  entfernt  ist. 

§  10.  Die  Anwendbarkeit  der  Schirmwirkung  abwechseln- 
der concentrischer  Kugelschichten  hoher  und  niedriger  relativer 
Permeabilität,  insbesondere  die  wichtige  ßolle  des  Luft- 
zwischenraums  wurde  von  Hm.  Rücker')  erkannt  und  ein- 
gehende Rechnungen  fUr  bilaniellare ,  zum  Theil  auch  für  ' 
trilamellare  Kugelpanzer  von  ihm  durchgeführt.  In  praktischen 
Fällen  dürften  indessen  Cylinderpanner  mehr  in  Betracht 
kommen;  ich  habe  die  sphärischen  Gleichungen  Überall  parallel 
neben  den  cylindrischen *)  entwickelt,  um  neben  der  Analogie 
auch  die  Unterschiede  zwischen  beiden  Problemen  hervor- 
zuheben; auch  habe  ich  versucht,  die  Gleichungen  möglichst 
explicit  und  Übersichtlich  anzuordnen. 

Durch  die  vorhergehenden  Rechnungen  für  cylindrische 
Doppelpanzer  ist  auch  die  Lösung  des  Problems  für  n-lamellare 
Panzer  angebahnt;  bei  den  alsdann  auftretenden  2  n  Grenz- 
flächen ist  im  allgemeinen  ein  Ansdruck  2  nten  Grades 
nach  |U  zu  erwarten,  dessen  Coefficienten  je  \  n  {^  n  —  3) 
geometrische  und  I  Zahlen  gl  ied  enthalten.  Indessen  schien 
mir  zunächst  kein  Grund  vorzuliegen  die  ziemlich  mühseligen 
Rechnungen  weiter  zu  fuhren,  da  in  fast  allen  Fällen  Doppel- 
panzer genügen  dürften. 
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cienten  zwischenliegende  Werthe  zukommen;  dabei  ist  voraus- 
gesetzt, dass  bei  der  Transformation  die  geometrischen  Be- 
stimmungsstücke, d.  h.  die  Volumverhältnisse  (vgl.  §  3)  ungeändert 
bleiben,  sodass  p  =  q  und  m  =  n.  Für  auf  der  Drehbank  — 
durch  Abdrehen  oder  Aufwickeln  —  herstellbare  Hohlkörper 
wird  man  daher  die  Schirmwirkung  meistens  angenähert  be- 
rechnen können.  Es  kommt  dabei  nur  an  auf  das  Verhältniss  des 
eigentlichen  —  dem  Gewicht  proportionalen  —  Schalenvolums 
zum  Äussenvolum. 

§  11.  Bisher  wurde  keinerlei  Vernachlässigung  in  die 
Rechnung  eingeführt,  sodass  die  Gleichungen  als  strenge  und 
allgemeingültige  zu  betrachten  sind;  es  ist  indessen  stets  die 
Beschränkung  zu  bedenken,  welche  in  der  noth wendigen  An- 
nahme einer  constanten  Permeabilität  liegt.  Wofern  diese 
etwa  den  Werth  100  übertriflFt,  lassen  sich  die  strengen  Glei- 
chungen etwas  vereinfachen  und  lauten  dann  für  üoppelpanzer: 

(I A)       ö  -  1  =  Kit.  -  2)  {(1  -  \\  \\)  +l[lJi  +  I)  ni,2  ni,  ni^j, 

(PA)       c]  -  l  =  1  (^  -  2) j(l  -  q,  q^)  4-  1  (^  +  2)  n^^  n,  ^h\' 

Oder 
(II A)  il  =  öl  q^  -  «V  i^  0^  +  i)  ^12  "U  >"2' 

(II* A)  q  =  (lin2  -T.i/^^^1l:i"l"2- 

Dagegen  für  einfache  Panzer,  da  jU  —  2  =  4vtx  —  1,  d.h. 
nahe  gleich  der  4  ;r- fachen  Susceptil)iliUit^j: 

(5A)  i]  -  1  =  KiW  -  2)m  =  ,J;r;f  m, 

(5*A)  ö-  1  =  i(/i-2)u  =  :Txn.O 

üeberdies  lässt  sich  der  Zahlenaddend  oder  -Subtrahend 
neben  fi  in  vielen  Fällen  noch  vernachlässigen.  Ferner  lassen 
sich  Vereinfachungen  einführen  für  sehr  dünne  Schalen,  deren 
Wanddicke  d  etwa  von  der  Ordnung  7ioo  ^^^^^  Halbmessers 
ist;  es  ist  dann  angenähert  m  =  3c?/72  und  n  =  2dlR,  und 
man  erhält  für  derartige  Doppelpanzer 

('B)»-i-:o.-2)r„;'+',;n'^(-.+^)".;,-i;i 

(I- B) ,- 1 -;- (^  -  2)  p^l' +  ■',;;•+(,.+ 2)  ...4;  •  y 

1)  Stefan,  1.  c.  p.  630. 
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Endlich  fllr  einfache,  dUnne  Schalen: 

(5B)        9-l-|40'-2)  =  '""^    (HoUkugel). 

(»•B)       8  _  1  -  -!  i  0*  -  2)  =  2  »  «  -^  (Hohlcylinder). 

TbeorettBohe  Folgerangen. 
§  12.  Wie  bereits  von  Maxwell')  bemerkt  wurde,  kann 
in  den  gegebenen  Gleichungen  nmgekehrt  das  Schntzver- 
hältnisa  g  als  ermittelt  vorausgesetzt  und  daraus  die  Per- 
meabilität hergeleitet  werden;  zur  Bestimmung  des  theoretiacli 
günstigsten  Eadienverhältnisses  giebt  er  ftlr  eine  einfache 
Hohlkugel  folgende  Gleichung  an 

1     _         '■'        _      9        1    -j-iTl» 

K'  ^  2'  4 j. X  ■ 
Ks  wird  dann  g  =  2.  Nun  dUrfte  es  freilich  kaum  zweck- 
mässig sein,  das  zu  untersuchende  Material  in  Form  einer  Hohl- 
kngel  bez.  zweier  Halbkugeln  der  Messung  zu  unterziehen. 
Um  so  einfacher  gestaltet  sieb  aber  das  Verfahren,  sobald 
man  Blecb  oder  Draht  zu  einem  Cjlinder  aufrollt.  Dabei  ist 
es  durchaus  nicht  erforderlich,  dass  das  Aussenfeid  durch  die 
Schirmwirkung  gerade  halbirt  werde  (9  =  2),  sondern  man  erhält 
ebenso  gute  Resultate  etwa  für  1,5  <  g  <  5.  Die  zu  benutzen- 
den Formeln  werden  aus  den  zuletzt  raitgetheilten  in  einfacher 
Weise  hergeleitet:  falls  die  Wanddicke  von  der  Ordnung  r/lOist. 
erliii 
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worin  a  den  einfach  zu  ermittelnden  Umfang  bezeichnet.    Auf 
dieses  Messverfahren  werde  ich  in  §  29  zurückkommen. 

§  13.  Es  ist  nun  das  Schutzverhältniss  in  seiner  Be- 
ziehung zum  erforderlichen  Panzergewicht  näher  zu  untersuchen. 
Diese  Frage  ist  von  Hrn.  Bücker  1.  c.  für  multilamellare 
Eugelpanzer  —  nicht  für  Cylinder  —  auf  das  eingehendste 
nach  allen  Seiten  hin  discutirt  worden ,  sodass  ich  mich  hier 
damit  begnüge,  die  wesentlichsten  Punkte  hervorzuheben,  unter 
besonderer  Berücksichtigung  des  Cylinderproblems.  Es  werde 
ein  cylindrischer  Raum  von  gegebenem  Radius  r  zunächst 
durch  einen  einzigen  Hohlcylinder  geschützt;  dessen  Gewicht 
p  ist  dann  proportional  dem  Ausdruck 

V_i. 

q 

Aber  nach  (5*)  ist  (g  —  1)  proportional  (1  —  q).  Bezieht 
man  daher  die  Schirmwirkung  auf  die  Gewichtseinheit,  so  wird 

^y^proport.    ^^  "^  =  q. 

q  " 

Ebenso  wird  bei  der  Hohlkugel 

^^^ —  proport.  p. 

Nun  ist  für  eine  unendlich  dünne  Schale  q  (bez.  p)  =  1 ; 
wird  die  Wandung  allmählich  dicker,  so  nimmt  q  zunächst 
nur  sehr  langsam  ab,  sodass  anfangs  g  —  1  nahe  proportional 
der  Wanddicke  und  dem  Gewicht  wächst;  sobald  erstere  in- 
dessen etwa  Y20  ^^®^  Vio  ^^^  Radius  übertrifiFt,  nimmt  die 
Schirmwirkung  weit  langsamer  zu  als  das  Panzergewicht. 
Wird  z.  B.  die  Wandung  so  viel  dicker,  dass  rf  =  r,  und  daher 
Ä  =  r  +  cf=2r,  so  wird  q  =  ^(p  =  ^);  es  hat  dann  g  — -  1 
bereits  ^/^  (bez.  ^s)  ^®^  asymptotischen  Werthes  erreicht, 
welchem  dieser  Ausdruck  bei  unendlicher  Zunahme  des  Aussen- 
radius  —  und  daher  des  Gewichts  —  zustrebt.    Es  ist  nach  (5*) 

(11*)  (9-1  )o.a.  =  I  ^-  ' ''    (Cylinder), 

(11)  (9  -  IW  =  I -^^  ^'    (Kugel). 

Diese  Discussion  zeigt,  dass  es  unzweckmässig  ist,  die 
Dicke    eines  Panzers   über   einen   gewissen  Werth  hinaus   zu 
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steigern ;  etwa  derart,  das  q  bez.  |)  nicht  unter  den  Werth  0,7 
herabgemindert  werden.  Dem  entspricht  bei  Hohlcjlindem 
eine  Wanddicke  von  etwa  15  Proc,  bei  Hofalkugeln  eine 
solche  von  10  Proc.  des  mittleren  Radius.  Diese  Grenze  liegt 
bedeutend  unter  der  in  der  Laboratorium spraxis  vielfach 
ablieben. 

§  14.  Darüber  hinaus  wird  der  Panzer  besser  untertheilt, 
d.  h.  man  bedient  sich  einer  bilamellaren  Panzerung;  eine 
solche  durfte  für  fast  alle  vorkommenden  Fälle  ausreichen. 
Die  Discussion  wird  dann  bedeutend  complicirter;  es  sei  daher 
nur  erwähnt,  dass  behufs  Schutzes  eines  gegebenen  cylindrischen 
Raumes  mittels  eines  );weiHchaligen  Panzers  von  minimalem  Ge- 
wichte, folgender  Ausdruck: 

ein  Maximum  erreichen  muss;  dersellie  ist  aus  der  verein- 
fachten Gleichung  (11* A)  gewonnen.  Für  Hobikugeln  ist  81/4, 
p  und  m  an  Stelle  von  16,  q  bez.  n  zu  setzen.  Hieraus  lässt 
sich  theoretisch  die  zweckmässigste  Anordnung  mit  Kücksicht 
auf  das  Fanzei^ewicht  berechnen,  sobald  die  Permeabilität 
und  zwei  weitere  Bedingungen  gegeben  sind;  alsdann  lassen 
sich  die  drei  unabhängigen  Variabeln  q, ,  q,  und  qj^  be- 
stimmen. 

In  der  Regel  dürfte  q,  und  q^  scbon  vorgeschrieben  sein. 
und    lässt    sich    nur    nocb    Über    den    Luftraum    disponiren; 
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welche  auch  f&r  sphärische  Schalen  näherungs weise  gilt,  und 
Ton  der  Permeabilität  unabhängig  ist. 

Fasst  man  andererseits  zwei  dünnere  Schalen  ins  Auge, 
deren  Radienverhältnisse  nicht  die  gleichen  zu  sein  brauchen, 
80  erhält  man  unter  Berücksichtigung  der  Vereinfachungen 
des  §  11  folgende  angenäherte  Bedingung 


(15)  q,3  =  VP+^  -  r 

wo  y  das  Verhältniss  ng/n^,  bez.  bei  der  Kugel  \njr\\  be- 
zeichnet. Falls  q  oder  /  gegen  eins  convergiren,  nähern  sich 
(14)  und  (15)  beide  dem  Werthe  {^2  —  1).  Daraus  folgt,  dass 
für  den  einfachsten  Fall  zweier  dünner  Schalen  vom  gleichen 
Radienverhältniss,  derart  dass 

Ttj  =  iij  oder  lUi  =  m, 

der  Luftraum  am  vortheilhaftesten  dimensionirt  wird,  wenn 

q.,  =  v,2  =ir2  - 1  =  0,4142  =  ^l^-. 

Daher  beträgt  das  beste  Verhältniss  des  Aussenradius  r, 
zum  Innenradius  R^  der  Luftschale 


y-  =  y  2,4148  =  1,5538  (Cylinder), 


3  , 


^*     =  1^2,4143  =  1,3415  (Kugeln). 

In  anderen,  weniger  einfachen  Fällen  findet  man  aus  der 
61.  (13)  für  das  Radienverhältniss  des  Luftraumes  die  passend- 
sten Werthe;  diese  erweisen  sich  niemals  von  den  oben  an- 
geführten sehr  erheblich  verschieden.  Es  darf  daraus  gefolgert 
werden,  dass,  wofern  auf  das  Panzergewicht  Rücksicht  zu 
nehmen  ist,  man  jenes  Verhältniss  für  Cylinder  am  besten 
zwischen  1,5  und  1,6,  für  Kugeln  zwischen  1,3  und  1,4  wählt. 

Innere  und  äussere  Schirmwirkung. 

§  16.  Bisher  wurde  als  Schutzverhältniss  g  der  unechte 
Bruch  ^J{^\  definirt  (§  7).  Diese  Zahl  bildet  ein  Maass 
für  die  innere  Schirmwirkung  gegen  äussere  Störungen  in 
solcher  Entfernung,  dass  das  störende  Feld  im  Bereiche  der 
Panzerung  als  ein  gleichförmiges  zu  betrachten  ist.  Es  ist 
nun   umgekehrt   die   äussere   Schirmwirkung   zu   untersuchen. 
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d.  h.  der  Schutz  der  Umgebung  gegen  StSnmgea,  welche  ihren 
Sitz  innerhalb  des  Panzers  haben.  Sie  mögen  ganz  allgemein 
als  TOD  irgend  welchem  dort  befindlichen  electromagnetischen 
Systeme  herrührend  betrachtet  werden.  Damit  aber  dem  Problem 
nähergetreten  werden  kOnne,  ist  es  zunächst  zu  Bpecialisiren. 
Falls  die  Wirkung  toq  einer  oder  mehreren  magnetischen 
Kraftlinien  „Quellen"  oder  „Senken"  ausgeht,  ist  eine  äusgere 
Schirmwirkung  in  der  Regel  ausgeschlossen.  Es  handle  sich 
beispielsweise  um  einen  oder  mehrere  Nordpole  (oder  Stidpole) 
in  oder  nahe  dem  Gentium  eines  sphärischen  multilamellaren 
Panzers,  wie  in  Fig.  3;  Das  freie  Feld  eines  einzelnen  Poles 
ist  ein  geradlinig  radiales;  wird  ein  solcher  daiier  von  dem 
Panzer  concentrisch  umhüllt,  so  durchsetzen  die  KraftUoien 


Fig.  3. 
sämmtliche  Schalen  in  radialer  Richtung,  ohne   im  mindesten 

von  ihnen  beeinflusst  zu   wenien.')     Dips  lässt  sich  leicht  ans 
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dessen  „axiales  Feld"  [mit  seinen  kreisförmigen  ErafÜiDien 
wird  weder  innerhalb  noch  ansserhalb  des  Panzers  von  den 
eoncenbischen  Cylinderschalen  beeinflnsat.  Die  erwähnten 
Specialfälle  sollen  weiterbin  bei  der  Erörtenmg  der  mecbani- 
sdien  Schirmwirkong  näher  betrachtet  werden. 

§  17.  Wesentlich  verschieden  gestaltet  sich  das  Problem, 
sobald  Quellen  und  Senken  von  gleicher  Stärke  vom  Panzer 
nmhöllt  werden.     Die  sie  verbindenden  Kraftlinien  werden  nno 


grßsstentheils  den  Weg  durch  die  mehr  permeabeln  Schalen 
bevorzugen,  anstatt  störend  nach  aussen  sieb  zu  verbreiten; 
die  Umgebung  wird  daher  geschützt.  Es  soll  nur  der  einfachste 
Fall  erörtert  werden,  welcher  einem  gleichförmigen  Aussen- 
feide reciprok  entspricht.  Letzteres  darf  als  von  je  einer 
Quelle  JV'  und  einer  Senke  S  herrührend  betrachtet  werden, 
welche  sich  in  genügend  grosser,  gleicher  Entfernung  befinden; 
beim  Cylinderproblem  sind  jene  beiden  Feldträger  als  linear 
und  senkrecht  znr  Bildebene  vorauszusetzen.  Mit  Bezug  auf 
einen  gewissen    mittleren    Scfaalenradius  wird    nun  iV  und   S 
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reciprok   entsprochen   durch  ein  punktförmiges  bez.  lineares 
Polenpaar  symmetrisch  zum  Mittelpunkte  [vgl.  Fig.  3). 

Den  Schutz  der  Umgebung  vor  einem  solchen  veran- 
schaulicht das  Feilichtbild  Fig.  4.  Infolge  der  Schirmwirkung 
der  dünnen,  durch  ihre  Ereisspur  genügend  markirten,  Gylinder* 
schale,  ist  auf  das  Feilicht  im  äusseren  Raum  eine  merkliche 
Riehtkraft  nicht  mehr  ausgeübt  worden.  Bezeichnet  man  nun 
als  äusseres  SchutzverhältnUs  t  das  Verhältniss  der  von  dem 
Polenpaare  in  irgend  einem  äusseren  Punkte  ausgeübten  Feld 
intensitäten  mit  oder  ohne  Panzer,  ao  gilt  allgemein 
(16)  I  -  j. 

§  18.  Es  ist  also  fUr  eine  gegebene  sphärische  oder 
cylindriscbe  Panzerung  das  äussere  und  innere  Schutzverhältniss 
das  gleiche.  Einen  Beweis  dieses  Satzes  gaben  Poisson  und 
Stefan  (1.  c  p.  635)  iür  einfache  Hohlkugeln  bez.  Hohl- 
cylinder.  Hr.  Rücker  (1.  c,  p.  101)  dehnt  den  Beweis  auf 
multilamellare  Eugelpanzer  aus,  und  zeigt  wie  ähnliche  Be- 
ziehungen auch  für  complicirtere  Feldvertheilungen  gelten,  welche 
durch  zonale  Kugelfunctionen  höheier  Ordnung  darstellbar 
sind.  Auch  fUr  mehrschalige  Cylinderpanzer  dürfte  das  Theorem 
unschwer  zu  beweisen  sein;  im  übrigen  soll  für  diesen  Fall 
die  experimentelle  Bestätigung  in  §  26  erbracht  werden.  Auch 
kann  jene  Keciprocität  der  Schirmwirkung  mittelbar  aus  ge- 
wissen mechanischen  üeberlegungen  gefolgert  werden  (§  36). 
Für  die  Gültigkeit  dea  Theorems  ist  übrigens  die   stillacliwei- 
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(liSi 


1  0,895        j       0,SOO  0,200  11  1=44 

2  I       0,97  I       0,940        .       0,060        |  4  I   I 

In  der  Figur  ist  der  Querschnitt  des  Cyliiiders  Nr.  1  ein- 
gezeichnet, dessen  Aussenradius  zu  i?  =  2,5  augenommea  ist. 
Es  werde  nun  Nr.  2  um  Nr.  1  angeordnet  und  bei  gleichbleiben- 
dem  Radienverhältriiss  ausgedehnt,   wie  in  §  9   vorausgesetzt 
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wurde.  Den  Ähscissen,  welche  die  aufeinander  folgenden  Werthe 
des  Innenradius  des  Cylinders  2  vom  Werthe  2,5  aufwärts 
darstellen,  ist  das  gemeinsame  Scliutzverhältniss  von  1  und  2 
als  Ordinate  zugeordnet,  und  zwar  in  der  ausgezogenen  Curve, 
nach  Gl,  (II"  A)  des  §  11  berechnet.  Obige  Tabelle  ergiebt  zu- 
nächst 9=11;  sobald  Panzer  Nr,  2  eng  anschliessend  Nr.  1 
umgiebt,  wird  9  =  14  und  nimmt  dann  rasch  zu,  während 
Nr.  2  sich  ausdehnt,  um  schliesslich  dem  asymptotischen  Werthe 
9  =  flj  flj  =  44  zuzustreben.  Die  punktirte  Curve  stellt  g  dar, 
bezogen  auf  die  Gewichtseinheit  des  Doppelpanzers  (in  will- 
kürlichem Maassstahe);  diese  Curve  erreicht  ein  Haximum  fUr 
r,  =  3,9  =  1,56  Äj,  in  Uebereinstimmung' mit  den  theoretischen 
Äusfttbrangen  des  §  15.     Die  beiden  mit  0  markirten  Curven- 
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punkte  entsprechen  den  in  §  24  zu  erwähuenden  Blechcylindern 
Nr.  2  and  Nr.  3,  deren  DimenBionen  sehr  nahe  mit  den  in 
Tab.  1  ein&chheitshalber  angenommenen  abgerandeten  Werthen 
übereinstimmten;  die  mit  jenen  Cylindem  erhaltenen  Versuche- 
resultate  bestätigen  die  Theorie  (§  26). 

§  20.  Das  zweidimensionale  Cylinderproblem  eignet  sich 
besonders  zu  einer  Darstellung  des  Kraftlinienverlaufes.  In 
Fig.  6  stellen  die  4  Quadranten  vier  verscbiedeue  Fälle  ein- 
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Tabelle  2. 


Qoadr.  Nummer 


Nr. 

^ 

r 
R 

q 

d 

1 

102 

0,98 

0,96 

2 

2 

102 

0,92 

0,84 

5 

3 

102 

0,50 

0,25 

20 

4 

102 

0 

0 

25 

potentiallinien  sind  punktirt.  Die  Unstetigkeiten  beider  Linien- 
scharen  an  den  üebergangsflächen  sind  beachtenswerth;  die 
Kraftlinien  treten  ins  Ferromagneticum  unter  einem  Einfalls- 
winkel ein,  welcher  an  der  Aussenfiäche  des  dünnen  Hohl- 
cylinders  merkliche  Werthe  aufweist;  je  dicker  indessen  die 
Wandung,  um  so  geringer  wird  die  Abweichung  der  Kraft- 
linien von  der  Normalen.  Was  die  Innenflächen  betrifil,  so 
folgt  aus  der  Gleichförmigkeit  des  Feldes  innerhalb  des  Panzers 
dass  dort  die  Kraftlinien  überall  parallel  ihrer  ursprünglichen 
Richtung  verlaufen,  mithin  im  allgemeinen  nicht  senkrecht  zur 
Grenzfläche.  l£s  folgt  aus  dem  bekannten  tangentialen  Brechungs- 
gesetz, dass  bei  ^  =  102  innerhalb  des  Ferromagneticums  die 
Kraftlinien  die  innere  Grenzfläche  fast  tangiren  müssen. 

§  21.  Der  Specialfall  des  Volley  lind  ers  (Quadrant  4 
bietet  noch  Anlass  zu  einigen  Bemerkungen;  der  zugehörige 
Werth  g  =  25  der  Tab.  2  würde  sich  auf  eine  unendlich  enge 
Axialbohrung  beziehen.  Bei  einem  massiven  Eisencylinder 
beträgt  bekanntlich  der  Werth  der  Induction  95'  nahe  das  Dop- 
pelte der  Intensität  ^^  des  Aussenfeides,  während  er  bei  einer 
Vollkugel  ungefähr  den  dreifachen  Werth  erreicht.  Daher  ist 
die  resultirende  Totalintensität  $/  im  Eisencylinder 

(17)  c.'_»'   _   2«). 


ö'  =  —  = 


Es  folgt  daraus,  dass  die  Aequipotentiallinien  im  Eisen  be- 
deutend weiter  auseinander  liegen  als  im  ofienen  Felde;  das 
Verhältniss  der  Zwischenräume  beträgt  /i/2,  d.  h.  im  vorliegen- 
den Beispiel  51,  wie  aus  Quadrant  4  ersichtlich  ist.  Ent- 
sprechend den  Eigenschafben  conjugirter  Functionen  tauschen  be- 
kanntlich Ejraftlinien  und  Aequipotentiallinien  die  Bollen,  so- 
bald man  dieferromagnetischen(schraffirteTi)  und  unmagnetisclieu 
Theile  vertauscht    Daher  stellt  in  Fig.  6  die  punktirte  Curven- 
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schar  auch  die  Kraft-  bez.  Indactiondiniea  dar  f&r  eine 
crlindriscbe  BohniDg  mit  einem  Eisenkeroe  toq  rerschiedenem 
Dnrchmeeser  (1,  2,  3]  bez.  obne  E^isenkern  (QaadiaDt  4),  tmd 
von  einem  an^edebnten,  magnetisch  «eichen  Ferromagneticiun 
TOD  der  Permeabilität  102  nmgeben.  Die  ersteren  drei  Qnad- 
ranten  TeraDscbaolicbeo  daher  die  Tbatsacbe.  dass  eine  cjlin- 
driscbe  Schale,  derrn  relative  PenneabilitSt  eine  sehr  geringe 
ist  (im  vorliegenden  Falle  r'102).  den  umschlossenen  Raum 
ebenfalls  in  hohem  Maa;;se  schützen  würde. 

Bezeichnet  man  nun  im  4.  Qaadrant  die  Total intensitit  in 
der  Bohmng  mit  ^,.  die  Indnction  im  umgebenden  Eisen,  wie 
vorher  mit  *',  so  folgt  ans  dem  Vorigen 


tlS) 


V,  =  : «  - 


Es  lässt  sich  auch  fnr  Bohrungen  von  nicht  kreisförmigem 
Querschnitt  d^is  Verhältnis«  der  Feldintensttät  zu  der  Induc- 
tion  in  der  ferTX>magnetischen  Cmgebung  annähernd  angeben;  es 
bietet  dies  Anhalt.«pankte  üix  die  Beortbeilung  der  Vorg&oge 
in  Loch-  und  Nutenankem  (vgl.  $  -IT.  Uebrigens  lässt  sidi 
die  Gleichung  (IS^  veriliciren.  indem  man  IT'  combintrt  mit 
der  Fonnel  (1 1*1  für  das  Scbutzverbällniss  eines  Hoblcylinden, 
dessen  Aussenr&dius  ins  Unbegrenzte  zunimmL  In  ähnlicher 
Weise  findet  mau  tur  eine  sphärische  Höhlung  innerhalb  eines 
ausgedehnten  Ferromagneticnms 
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Schwingungen  ausführte.  Das  Quadrat  des  Verhältnisses  der 
Schwingungszahlen  ergiebt  das  Schutzverhältniss;  letzteres  war 
Ton  der  Ordnung  10  bis  20.  Indessen  ergaben  sich  bei  acht 
untersuchten,  anscheinend  gleichen  Gylindem  —  deren  Ver- 
wendung fiir  Panzergalvanometer  beabsichtigt  war  —  sehr 
anregelmässige  Resultate.  Der  Grund  war  in  der  Eigenpolari- 
tät and  Heterogeni  tat  —  namentlich  an  der  Schweissstelle  —  der 
Eüsencylinder  zu  suchen.  Erstere  lässt  sich  zwar  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  durch  Aufstellung  des  Cylinders  in  zwei  oder  vier 
Terschiedenen  Azimuthen  eliminiren,  wirkt  aber  immerhin  störend. 
Letztere  wurde  bei  Aufstellung  der  theoretischen  Ansätze 
(§  3)  ausdrücklich  ausgeschlossen.  Das  innere  Feld  zeigte 
sich  ziemlich  gleichförmig,  einmal  in  einer  Ebene  senkrecht 
zur  Axe,  dann  aber  auch  an  dieser  entlang  im  mittleren 
Cylindertheile;  der  Einfluss  der  Enden  wird  in  §  28  erörtert 
werden. 

§  23.     Das    einfache    Schwingungsverfahren    eignet    sich 
demnach  nur  für  rohere  Messungen.     Zur  Prüfung  der  Theo- 
rie wurde   eine   Combination    desselben   mit  der  Ablenkungs- 
methode gewählt,    welche   sich  an   die,    bei  den  meisten   ge- 
panzerten Apparaten  obwaltenden  umstände  anschliesst.     Das 
frei  schwebende  Magnetsystem  war  gabelförmig;  die  Zinken  waren 
nur  wenige  Millimeter  voneinander  entfernt,  sodass  der  Hauptan- 
theil  der  eigenen  Kraftlinien  zwischen  ihnen  überging.^)     Ein 
zweiter  grösserer  Gabelmagnet,  dessen  Höhe  und  Azimuth  längs 
und  um  die  Cylinderaxe  justirbar  war,  befand  sich  innerhalb  des 
Panzers.     Mit  dessen   Hülfe  konnte   ein  künstliches  Richtfeld 
von  beliebigem  Azimuth  und  Intensität  erzeugt,  und  daher  stets 
das    ursprüngliche    Erdfeld    reproducirt    werden,     trotz    der 
Schirmwirkung  und  eventueller  Eigenpolarität  der  Panzer.    Ein 
Kriterium  für  die  Gleichheit  der  Directionskraft  mit  oder  ohne 
Panzer  ergab  sich  aus  den  unveränderten  Werthen  des  Azi- 
muths  und  der  Periode;  bez.  konnte  bei  einer  geringen  Aende- 
ning  der  letzteren  eine  entsprechende  Correction  angebracht 
werden. 

1)  Wenn  eine  erheblichere  Anzahl  Kraftlinien  des  aufgehängten 
Sjstems  durch  die  Panzerwände  hin  und  her  schwingt,  ergiebt  sich 
eine  zu  starke  Dämpfung  und  unabhängig  davon  bei  excentrischer  Lage 
cme  schwer  zu  berücksichtigende  Aenderung  der  Periode. 

Aon.  d.  Ph/s.  a.  Chem.    N.  F.    66.  2 
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Ein  oder  zwei  Ablenknngsmagnete  in  erster  Hanptlagfl 
erzeagteD  dann  Ablenkongen,  deren  Verh&ltniBS  olme  weiteres 
dem  Werthe  von  g  gleichkam;  das  von  ihnen  herrührende 
kOnstliche  „Störnngsfeld"  betrag  nie  mehr  als  0,05  C.G.S. 
Einheit,  blieb  also  durchaus  im  Bereichfl  constaoter  Permea- 
bilität (§  3).  Seine  Einwirknog  superpoDirte  sich  der  Torhan- 
denen  Vertheilung  im  Panzer ,  welche  durch  den  Einäoss  des 
Erdfeldes,  der  Eigenpolarität  und  einer  etwaigen  indactiven 
Einwirkung  des  Ricbtmagnets  bedingt  war. 

§  24.  Behufs  Bestimmung  des  äusseren  Schutzverhältnisses 
wurde  das  lineare  Polenpaar  des  §  17  dadnrch  mit  genflgen- 
der  Annäherung  verwirklicht,  dass  eine  Anzahl  kleiner  Magnete 
vom  Uomente  3k,  in  Abstänclen  von  1  cm,  qner  zur  Qylinder- 
axe  befestigt  wurden,  daher  ein  sogenanntes  „Fischgratsystem" 
darstellten.  Die  von  einem  solchen  in  einer,  gegen  seine 
Länge  geringen,  Entfernung  x  bez.  y  herrührende  Intensitftts- 
componente  ^^  ist,  wie  leicht  gezeigt  werden  kann 

2iH        aas 

i-\=  i         =      -.1     I 


wobei  X  senkrecht  zur  Cyliiideraxe  und  parallel  den  Qaer< 
magneten.y  senkrecht  zu  letzteren  abzumessen  ist.  DiesesFiscb- 
gratsjstem  wurde  östlich  oder  westlich  von  der  beschriebenen 
magnetometrischen  Vorrichtung  vertical  anfgestellL  Das  Ver- 
hältniss  der  durch  dasselbe  hervorgerufenen  Ablenkungen  mit 


Magnetische  Schirmwirkunff, 


19 


der  Cylinder.  Mittels  der  Gleichung  (I*  B)  lässt  sich  der  rech- 
nerische Nachweis  f&hren,  dass  der  Einfluss  der  zwischen- 
lagemden  dünnen  Luft-,  bez.  Oxydschichten  nur  ein  sehr  ge- 
ringer sein  kann. 

Tabelle  3. 


Nr. 

d 

rm 

r 

B 

r 

1 

0,270 

2,420 

2,285 

2,555 

0,896 

2 

0,180 

4,170 

4,080 

4,260    1 

0,959 

3 

0,225 

6,290 

6,175 

6,400 

0,965 

— 

cm 

cm 

cm 

cm 

— 

m 


0,808 
0,920 
0,981 


0,197        1,03 
0,080    I    1,22 


0,069 


2,85 
kg 


§  25.  Zuerst  wurden  die  drei  Blechcylinder  jeder  für 
sich  geprüft;  eine  unabhängige  einfache  Methode,  die  mittleren 
Anfangswerthe  der  Permeabilität  zu  bestimmen,  war  nicht 
leicht  anzuwenden.  Die  Gonstante  wurde  daher  zunächst  aus 
dem  beobachteten  Werthe  des  Schutzverhältnisses  berechnet, 
indem  die  61.  (5*A)  des  §  11  als  richtig  angenommen  wurde; 
es  ergaben  sich  für  die  drei  Cylinder  die  Werthe  199,  160, 
177.  Die  Uebereinstimmung  darf  als  genügend  erachtet  werden 
bei  einem  Material  wie  Transformatorblech,  welches  auch  bei 
guter  Qualität  erhebliche  Unterschiede  der  Dicke  und  der 
magnetischen  Eigenschaften  aufweist.  Für  die  drei  möglichen 
bilamellaren  Gombinationen  wurde  sodann  g  gemessen  und  mit 
den  nach  (n*A)  berechneten  Werthen  verglichen.  Anstatt 
fi*  wurde  das  Product  der  wie  oben  für  die  beiden  Theil- 
cylinder  bestimmten  Permeabilitäten  in  Rechnung  gesetzt,  was 
auf  die  Annahme  der  geometrisch  mittleren  Permeabilität  hin- 
auskommt. Das  Schutzverhältniss  wurde  schliesslich  auch  für 
den  aus  allen  drei  Gylindem  zusammengesetzten  trilamellaren 
Panzer  bestimmt  Tab.  4  giebt  eine  Uebersicht  der  gefun- 
denen Besultate. 

§  26.  Die  Uebereinstimmung  der  beobachteten  und  be- 
rechneten Werthe  von  g  in  der  vierten  und  fünften  Columne 
lässt  wenig  zu  wünschen  übrig,  wenn  man  die  Natur  des  Ver- 
suchsmaterials berücksichtigt.  Die  theoretischen  Werthe  lassen 
sich  ohne  weiteres  mit  den  in  Columne  3  daneben  stehenden 
Werthen  der  Producte  93  93  u.  s.  w.  vergleichen;   es  ergiebt 


Nr-               1 

p             1      Product 

Q 

B  Ji^lr 

1 

UDi- 

1 

,.,  -  199 

-- 

- 

j  10,8     10,»  !  - 

lamel- 

2 

P,  -  leo 

_ 

— 

1     4,2       M    2,8 

lar 

_'_\ 

c,  -  in 

- 

- 

i     4,0       4,2!s,S 

bi- 

1    12,  S) 

VCC.  -  168    !      B,  9,.  16,8 

12,1 

]ll,4     13,0 

M 

lamel- 

j  (i,s) 

KC,  C.  -  188          9,  B.  -  ",5 

88,4 

35,6      — 

— 

lar 

1    (1,2) 

Vi;  .".  -  "9         »,  B>  -  «,« 

32,8 

'  31,2     31,0 

- 

triliua. 

(1,2,3) 

Je,/'./',-  l™ 

9,  fl,  fl.  =  181 

- 

|ill,2  \   - 

- 

Bich  daraus  sofort  der  Betrag,  um  den  das  resultiretide  Schutz- 
verhältniss  noch  hinter  dein  idealeu  Wetthe  zurückbleibt, 
welcher  sich  aus  der  einfachen  Multiplicirung  der  Tfaeilwerthe 
ergeben  würde  (vgl.  §  9).  Die  sechste  Columne  enthält  die 
äusseren  Schutzverhältnisse  [,  nach  dem  Verfahren  des  §  24 
bestimmt.  Wie  ersichtlich  stimmen  diese  sehr  nahe  mit  den 
Werthen  fUr  das  innere  Schutzverbältniss  überein  und  liefern 
daher  einen  experimentellen  Beweis  für  das  in  §  18  erörterte 
allgemeine  Theorem. 

In  der  letzten  Columne  sind  einige  Messungen  des  Verhält^ 
nisses  y  angeführt,  welches  sich  auf  den  äusseren  Schutz  gegen 
die  Fernwirkung  eines  Magnets  bezieht,  dessen  Axe  nun  aber 
t)it  (leri 
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feste  innere  Schale  (c^^  =  11)  und  eine  zweite  sich  ausdehnende 
(9j  =  4)  bezog.  Zwei  besondere  Lagen  der  letzteren  (in  Fig.  5 
mit  0  markirt)  entsprechen  sehr  nahe  den  Cylindem  Nr.  2 
und  3  der  obigen  Versuchsreihe. 

Controlversuche. 

§  27.     Durch  eine  weitere  Reihe  von  Versuchen   wurde 
festgestellt;  dass  das  Schutzverhältniss  eines  gegebenen  Gylinders 
im  wesentlichen  unabhängig  ist  von  der  Zeit,  von  etwaiger  Eigen- 
polarität, vom  Azimuth,  insbesondere  auch  von  demjenigen  der 
Stelle,    wo    sich    Anfang   und   Ende   des  spiralig  aufgerollten 
Bleches   befand.     Ferner   wurde    einer   der   zuerst   erwähnten 
schmiedeeisernen  Cylinder  gleichmässig  bewickelt  und  konnte  so 
der  Einwirkung  eines  peripherischen  Feldes  —  bis  zu   mehre- 
ren C.G.S.-Einheiten   —   unterworfen  werden.     Hierdurch  ent- 
stand neben  der  Circularraagnetisirung  erhebliche  Polarität  in- 
folge  von    Heterogenität,    namentlich    an    der   Schweissstelle. 
Trotzdem  und  trotz  der  dem  intensiveren  Felde  entsprechenden 
höheren  Permeabilität  blieb  das   Schutzverhältniss  wesentlich 
unverändert.     Hieraus   ergiebt  sich   eine  Begründung  für  die 
in  §  23  vertretene  Auffassung,  nach  welcher  die  Schirmwirkung 
gegen    schwache    Störungen    innerhalb    gewisser   Grenzen    nur 
von    der    constanten  Permeabilität  abhängt,    welche   geringen, 
sich  irgend  einem  magnetischen  Zustande  superponirenden  Zu- 
oder  Abnahmen  des  Feldes  entspricht.  ^)    Dies  ist  von  Interesse 
im  Hinblick  auf  den  Schutz  von  Galvanometern  und   anderen 
Apparaten,  bei  denen  Spulen,  Richtmagnete  und  dergl.  schon 
von   vorneherein  einen  erheblichen  magnetischen  Einfluss  auf 
den  Panzer  ausüben  können. 

§  28.  Bisher  wurden  die  Cylinder  als  unendlich  lang 
vorausgesetzt,  und  dadurch  der  Einfluss  der  Enden  eliminirt. 
Behufs  näherer  Bestimmung  desselben  wurde  das  geschützte 
Feld  längs  der  Axe  von  mehreren  Cylindem  bestimmt,  und 
zwar  80  weit,  als  die  Schirmwirkung  überhaupt  noch  bemerk- 
bar war.  Fig.  7.  stellt  das  Ergebniss  beim  Panzer  Nr.  3  dar, 
von   dem  ein  Viertel  im  Querschnitt  schraffirt  angegeben  ist; 

1)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.  (5)  23.  p.  245.  1887.  Wenn  der 
^cjrebene  Ausgangszustand  eine  Magnetisininj?  Null  aufweist,  handelt  e? 
sich  insbesondere  um  die  „Anfangspermeabilität^^ 
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die  aasgezogeae  Curve  entspricht  dem  Werthe  ($]  des  geschUts- 
teu  Feldes  in  Axeupankten  in  Procenteo  dee  äneseren  Feldes. 
In  der  punktirten  Cnrve  sind  die  reciproken  Werthe  aufge- 
tragen, d.  h.  sie  stellt  das  Schatzverhältniss  g  dar.  Wie  er- 
sichtlich, macht  sich  der  Einfluss  der  UUndang  nach  innen  za 
etwa  um  eine  Strecke  von  der  Ordnung  des  Halbmessers  be- 
merkbar. Daraus  folgt,  dass  die  Schirmwirkimg  in  der  Mitte 
von  Cylindem,  deren  Länge  nur  das  Drei-  bis  Vierfache  des 
Radius  hetiUgt ,  von 
7--T-T'  derjenigen  bei  unend- 
ücherLäDgenichtmerk- 
lich  abweicht  (§3).  Für 
kürzere  Cylinder  wird 
die  Schirmwirkung  ge- 
ringer, nach  Stefan 
(1.  c.  p.  621)  im  Ver- 
hältniss  von  b  zu 


^4B'  +  b\ 

wo  b  die  Höhe,  und 
die  Wurzel  die  Diago- 
nale eines  Meridian- 
Schnittes  bedeutet. 

§  29.   Wie  in  §  12 
erwähnt,  lässt  sich  um- 
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Die  Einzelheiten  dieses  Verfahrens  gehören  mehr  in  das 
Gebiet  der  Materialprüfungstechnik.  Zu  bemerken  ist,  dass 
nach  neueren  Uniersuchungen  des  Hm.  D.  E.  Morris^)  die 
Permeabilität  bei  ca.  750^  (Dunkelrothgluth)  unter  Umständen 
Anüangswerthe  von  der  Ordnung  10000  erreicht;  es  dürfte 
nicht  ganz  ausgeschlossen  sein,  dass  man  sich  in  Ausnahme- 
fällen den  hierdurch  erzielbaren,  fast  vollkommenen  Schutz 
nutzbar  machen  könnte. 

Anwendungen  der  Schirmwirkung. 

§  30.  Das  Princip  des  Schutzes  von  Galvanometern  und 
anderen  Apparaten  durch  abwechselnde  Eisen-  und  Luftschichten 
ist  auch  für  den  Physiker  eine  Frage  von  praktischer  Be- 
deutung, die  hier  etwas  eingehender  discutirt  werden  möge. 
Man  dürfte  in  den  meisten  Fällen  mit  einem  zweischaligen 
Panzer  einen  genügenden  Schutz  erreichen.  Die  geometrischen 
Bedingungen  für  eine  maximale  Schirmwirkung,  mit  oder  ohne 
Berücksichtigung  der  Gewichtserspamiss,  sind  für  jeden  Special- 
fall der  Discussion  der  §§  13 — 15  zu  entnehmen.  Für  die 
Entscheidung  der  rein  constructiven  Frage  der  Panzergestalt 
wären  somit  genügende  Anhaltspunkte  gegeben;  es  bleibt  die 
Wahl  des  geeignetsten  Materials  zu  erörtern  übrig.   « 

Im  Hinblick  auf  die  erwünschte  azimutbale  Symmetrie,  auf 
Homogenität  und  Billigkeit  bieten  geschweisste  Panzer  aus 
Schmiedeeisen  zu  viele  Nachtheile  (vgl.  §  22).  Die  vortheilhafteste 
Combination  folgender  Eigenschaften  —  nach  Maassgabe  ihrer 
Wichtigkeit  geordnet  —  ist  zu  erstreben:  Hohe  Anfangs- 
permeabilität, geringe  ßetentionsfähigkeit,  Homogenität,  hoher 
electrischer  Widerstand ,  geringe  magnetische  Verzögerung, 
Billigkeit.  Bis  auf  weiteres  ist  Transformatorblech,  weicher 
Blumendraht  oder  eine  der  vorzüglichen  neueren  Flusseisen- 
sorten („Gussstahl"  ^,  möglichst  wenig  porös  zu  wählen)  je  nach 
der  Sachlage  vorzuziehen.  Es  würde  zu  weit  führen,  die  Vor- 
züge und  Nachtheile  jener  Materialien  eingehender  zu  erörtern, 
zumal  über  manche   der  gewollten  Eigenschaften   nur  wenig 


1)  D.K.  Morris,  Dies.  Zürich  1897;  Phil.  Mag.  (5)44.  p.  213.  1897. 

2)  Freilich  pflegen  bei  diesem  Material  die  AnfaDgswerthe  der  Per- 
meabilität geringer  als  beim  Transformatorblech  zu  sein. 
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bekannt  ist;  hier  die  nötbigen  Daten  za  beschaffen,  ist  Sache 
der  UaterialprUfuDgäteclinik. 

§  31.  Es  bandelte  sich  bisher  ausscbliegslich  um  „sta- 
tionäre Schirmwirkung"  gegen  constante  äussere  Felder.  Aber 
Üiatsächlich  variiren  Störungen  in  mehr  oder  weniger  raschem 
Tempo.  Gewisse  Krfahrungeu  mit  einem  für  ,,stationäi'e  Asta- 
sirung"  JQBtirten  massiven  Panzergalvanometer  ergaben  zu- 
weilen mangelhaften  Schutz  während  einer  rasch  veränderlichen 
Störung;  das  Scalenbild  zeigt  dann  einen  geringen,  vorUber- 
gehenden  Ausschlag.  Dies  kann  nur  erklärt  werden  durch 
magnetische  Verzögerung  oder  Wirbelströme,  oder  durch  beide; 
daher  wurde  auf  die  Eigenschaften  sub  4)  und  5)  in  obiger 
Zusammenstellung  einiges  Gewicht  gelegt.  Sofern  Wirbelströme 
in  Betracht  kommen  sollten,  ist  der  Panzer  zu  untertheilen ; 
dies  ist  bereits  der  Fall  bei  üufgewickeltem  Draht,  weniger  bei 
aufgerolltem  Blech,  Theoretisch  würde  ein  Cjlinderpanzer  am 
besten  wie  eine  Troramelarmatiir  aufgestapelt  werden,  d.  h.  aus 
dachen  gestanzten  Ringen;  freilich  wäre  dies  viel  kostspieliger 
als  das  Aufrollen;  bei  dem  die  Kosten  kaum  in  Betracht  kommen. 

Bei  der  Difi'erentialastasirung  eines  in  der  Axe  eiues 
Cylinderpanzers  aufgehängten  Dcppelsystems  (§  2)  lägst  sich 
die  punktirte  Cun'e  der  Fig.  7  verwerthen.  Wie  leicht  ein- 
zusehen; muss  das  magnetische  Moment  jedes  Theilsystems 
proportional  dem,  für  den  von  ihm  eingenommenen  Axenpunkte 
geltenden  Wertlie  von  g  sein,  damit  völlige  astatische  Compeu- 
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Vierter  Theil. 

Mechanische  Schirmwirkung. 

§  32.  Ein  Theil  eines  electromagnetischen  Systemes  sei  in 
einem  gleichförmigen  Felde  einer  ponderomotorischen  Kraft 
aasgesetzt,  welche  ihm  eine  translatorische  Bewegung  in  irgend 
einer  Richtung  zu  ertheilen  bestrebt  sei.  Wird  nun  auf  das 
Theilsystem  in  irgend  einer  Weise  eine  Schirmwirkung  aus- 
geübt, wobei  das  Aussenfeid  an  der  von  jenem  eingenommenen 
Stelle  im  Verhältniss  1/g  geschwächt  wird,  so  verringert  sich 
die  Kraft  im  gleichen  Maasse.  Der  positive  Bruchtheil,  um 
den  sie  vermindert  wird,  d.  h.  demnach  1  —  l/g  der  Gesammt- 
kraft,  greift  dann  am  Panzer  an  —  wie  immer  dieser  auch 
gestaltet  und  angeordnet  sein  möge  —  und  würde  eine  Bewe- 
gung in  gleicher  Richtung  wie  vorhin  erzeugen,  falls  sich  dem 
keine  Beschränkung  entgegensetzt. 

Wird  hingegen  der  Schirm  so  angeordnet,  dass  andere 
Raumtheile  geschützt  werden,  jedoch  am  Orte  des  electromagne- 
tischen Theilsystems  eine  Verstärkung  des  Feldes  eintritt, 
(z.  B.  in  der  §31  Anm.  erwähnten  Weise),  so  ist  9<1,  und 
die  ponderomotorische  Kraft  wird  vergrössert.  Dagegen  wird 
der  Restbetrag  1  —  1  /g  nunmehr  negativ  und  wird  daher 
das  Bestreben  zeigen  die  Verstärkungsvorrichtung  in  einer  der 
obigen  entgegengesetzten  Richtung  zu  bewegen. 

Obige  Sätze  lassen  sich  aus  dem  Energieprincip  beweisen, 
wenn  man  dieses  auf  einen  geeigneten  Oyklus  von  Operationen 
anwendet,  welche  mit  dem  Theilsystem  mit  oder  ohne  An- 
wendung des  Panzers  auszuführen  sind.  ^)  Der  auf  den  Panzer 
übertragene  Bruchtheil  der  ponderomotorischen  Kraft  beträgt 
nach  dem  Vorigen 

(20)  1-  '  =/«-/\. 

Für  sphärische  und  cylindrische  Panzer  lässt  sich  dieser 
Ausdruck  berechnen,    indem   einer  der   früher  für  (9  —  1)  gc- 


1)  Die  Einzelheiten  dieses  einfachen  energetischen  Beweises  glaube 
ich  der  Raumerspamiss  halber  übergehen  zu  können. 
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gebeoen  Formeln  eubstitairt  wird;  falls  das  SchatzverhftltnisB 
e  einen  erheblicheren  Werth  aufweist,  wird  offenbar  fast  die 
gesammte  Kraft  auf  den  Panzer  übertragen.  Man  kann  die 
fragliche  Erscheinung  passend  als  mechanische  Schirmwirkung 


§  83.  Behufs  qualitativer  und  quantitativer  Prilfoug  der 
beschriebenen  Wirkung  wurde  ein  ölgedämpfter  Aluminium- 
rabmen  an  einem  285  cm  langen  Octofilargebänge  befestigt, 
welches  ihm  nur  einen  Fretheitsgrad  Hess,  den  einer  trans- 
latorischen  horizontalen  Bewegung;  an  dem  Kahmen  konnten 
kleinere  leichte  Cylinderpanzer  vertical  befestigt  werden.  Wenn 
nun  beispielsweise  ein  Ende  eines  Rundmagnets  axial  in  den 
Panzer  eingeführt  wird,  so  ist  das  magnetische  GMeichgewicht 
zunächst  ein  labiles,  indem  der  Panzer  sich  seitwärts  zu  be- 
wegen strebt,  bis  seine  Wandung  den  Magnet  berührt.  Dem 
hilft  man  ab,  indem  man  das  Gehänge  belastet,  bis  die  da- 
durch  bedingte  Pendelstabilität  überwiegt.  Die  Empfindlich- 
keit für  horizontale  Kräfte  wird  in  derselben  Weise  regulirt; 
1  mm  Ausschlag  entsprach  Je  nach  der  Belastung  50  bis 
200  Dyn,  Wird  nun  ein  gleichförmiges  Feld  parallel  der 
Bichtung  der  Beweglichkeit  des  Panzers  erregt,  so  folgt  dieser 
sofort  in  der  Richtung  des  Feldes  oder  ihr  entgegengesetzt, 
je  nachdem  das  Nordende  bez.  das  Südende  des  Magnetes 
von  ihm  umschlossen  wird.  Einige  Messungen  zeigten  tin- 
Uebereinstimmung  des  Werthes   der  Kraft  mit  dem, 
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Quelle  and  Panzer  nicht  mehr  anftreten.  Es  sei  m  die  magne- 
ÜBche  „St&rke"  der  Quelle,  so  betraf  zunächst  der  unbehinderte 
Zwang  zwischen  ihr  und  dem  äuBseren  Feldträger  (sei  es  die 
Elrde,  ein  Stahlmagnet,  eine  Spule  oder  dergleichen)  m  $,. 

Im  Rahmen  der  modernen  Auffassung  des  electromagne- 
tischen  Feldes  scheint  mir  nun  die  Annahme,  als  ob  irgend  ein 
Zwang  zwischen  Quelle  und  Feldträger  durch  den  Panzer  Ai'n- 
dureh  wirken  könnte,  widersinnig.     Es  kann  bei  Anwesenheit 


eines  solchen  nur  noch  die  Rede  sein  von  dem  Auftreten  des 
Zwanges  m  §,  zwischen  Feldträger  und  Panzer;  ausserdem  tritt 
bei  endlicher  Schirmwirkung  zwischen  letzterem  und  der  Cen- 
tralqaelle  noch  ein  geringerer  Zwang  =tn,^,/g  auf;  infolge 
dessen  beträgt  die  auf  den  Panzer  wirkende  resultirende  Kraft 
m^,(l  — 1/g),  in  Uebereinstimmung  mit  til.  (20).  In  Fig.  8 
haben  die  Längsspannung  und  der  Querdruck  der  Kraftlinien 


kjumten,  weaentlich  Tenchiedeaea  mechanischen  Begrifie  (en^l.  „constraint") 
dörft«  aoBgeschloHBen  «ein;  Tgl.  Hertz,  Mechanik  §  385,  Leipzig  1B94. 
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{ittt'iilmr  (las  Bestreben,  denPHnzer  vtui  links  uach  rechts  zu  trei- 
ben. Die  bekuiintcii  MaxwüirsL-LeEi  Aiisilriit^ke  ftlr  «len  electni- 
magiietischen  Zwang  müssen  ilemeiilspretiienfl,  über  die  iuissere 
CTreiiztläehtiinlegrirt,  eine  einseitige  Resultireiide  =^m  \i,  urRoben. 
§  '15.  Fiill^  (lits  Y.w  SL-liül/endi'  Svätem  aus  Quellen  und 
Senken  von  gleicher  Gesammtslürke  besteht  (z.  H.  uns  vnll- 
stüniÜKen  Miigneten    oder   geficblüsscncu  Strinnkvei'*eii   wie    in 
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verbnnden,  hingegen  den  Panzer  frei  um  seine  Axe  drehbar, 
etwa  durch  Befestigung  an  einem  torsionslosen  Unifilargehänge. 
Das  resuUirende  Drehungsmoment  auf  den  Panzer  muss  Null 
sein;  er  würde  sonst  in  dauernde  Drehung  gerathen  müssen, 
da  die  Vertheilung  bei  einem  absolut  weichen  Cylinder  aus 
Symmetriegründen  vom  Azimuth  unabhängig  sein  muss.  ^)  Es 
folgt,  dass  zwischen  Feldträger  und  Panzer  ebenfalls  ein 
Drillungszwang  vom  Werthe  9)?j.  »^Jg  herrschen  muss,  derart  dass 
die  an  den  Panzer  von  aussen  und  von  innen  herantretenden 
drehenden  Gesammtkräfte  gleich  und  entgegengesetzt  sind. 
Fig.  9  giebt  hierfür  qualitative  Belege,  obwohl  sie  freilich 
weniger  leicht  interpretirbar  ist  als  Fig.  4,  mit  der  sie  am 
besten  verglichen  wird. 

§  86.  Büeran  lässt  sich  nun  ein  Beweis  für  die  in  §  18 
erörterte  Gleichheit  des  inneren  Schutzverhältnisses  g  und  des 
äusseren  f  knüpfen.  Das  Aussenfeid  rühre  wieder  von  einem 
symmetrischen,  beiderseitig  genügend  weit  entfernten  Polenpaare 
(vgl.  Fig.  3,  §  16)  her,  dessen  Moment  mit  9)?^  bezeichnet  werde. 
Die  magnetische  Intensität,  welche  am  Orte  jedes  äusseren  Poles 
vom  inneren  Polenpaare  —  welches  sich  nun,  wie  in  Fig.  9,  in 
zweiter  Hauptlage  dazu  befinden  soll  —  ausgeübt  wird,  sei  ^^, 
Dann  wird  auf  das  äussere  Paar  entgegen  dem  Uhrzeigersinn 
ein  Drehungsmoment  SDt^  .\>.  ausgeübt  —  zunächst  abgesehen  von 
Schirmwirkung  —  welches  dem  Obigen  numerisch  gleich  sein 
muss.     Es  ist  daher 

(21)  '^y^i^\  =  'K^^i. 

wie  sich  durch  Einsetzen  der  leicht  zu  berechnenden  Aus- 
drücke für  ^.  und  .'p^  auch  ohne  weiteres  bestätigen  lässt.  Wird 
jetzt  der  Panzer  eingesetzt,  so  reduciren  sich  die  beiden 
Drehungsmomente  auf 

(22)  ^•••^'      und      ^^•^•. 

1)  Bei  der  Ausführung  des  entsprechenden  Versuches  beobachtet 
man  eine  geringe  Ablenkung  des  Panzers  entgegen  dem  Sinne  derjenigen 
Drehung,  welche  das  frei  beweglich  gedacht«  Polenpaar  ausführen  würde. 
Diese  Erscheinung  kann  nur  auf  Hysterese  des  Panzers  zurückgeführt 
werden  und  ist  gleicher  Natur  wie  etwa  die  Mitdrehung  einer  Eisen- 
Scheibe  doreb  einen  rotirenden  Magnet. 


so  ff.  du  Soü. 

Diese  müssen  auch  jetzt  noch  gleich  sein;  es  folgt  aiiB  (21) 

wie  in  (16),  und  ebenfalls  nnt^r  der  VoraossetziiDg,  dasB  das 
innere  nnd  äussere  Medinm  die  gleiche  Perme&bilitilt  anftreise; 
denn  wäre  dies  nicht  der  Fall,  so  würäe  der  vorliegende  Be- 
weis hin&Uig.  Im  Uhrigen  lässt  dieser  sich  nicht  nur  aof 
Ojlinder-  und  Kugelpanzer,  sondern  mutatis  mutandis  allgemein 
anf  Rotations-Hohlkörper  ausdehnen. 

Q«panaerte  Stromleiter. 

§  37.  Dieses  Beispiel  mechanischer  Schirmwirkung  wurde 
Ton  Stefan  im  IV.  Abschnitte  seiner  Abhandlung  (1.  c.  p.  636) 
beiläufig  angedeutet.  Ich  möchte  es  als  Specialfall  der  vorher- 
gebenden  allgemeineren  Erscheinung  betrachten,  und  gehe 
dabei  wieder  von  der  neueren  Auffassung  des  electromagne- 
tischen  Feldes  aus,  während  Stefan  sich  (1882)  in  einem 
wesentlich  potential- theoretischen  VorsteUungskreise  bewegte. 

Eine  lauge  axiale  Stromleiterstrecke  sei  von  einem  oder 
mehreren  concentriachen  Cylinderpanzem  umgeben;  wie  in  §  16 
ausgeführt  wurde,  tritt  eiue  äussere  Schirmwirkung  nicht  auf. 
Es  bezeichne  /  die  Stromstärke  (in  Dekaampäre),  g  den  electro- 
magnetischen  seitlichen  Schub,  f  dieselbe  QrÖsse  pro  Längen- 
einheit des  Leiters.  Es  wäre  alsdann  im  offenen  Felde 
(23)  (  =  /$.. 

Bei  Anweiidiing    des  ParTzers    wird    ein  Th^il    des    resul- 
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Beschrftnkt  man  sich  der  Einfachheit  halber  auf  erstere,  so 
ergiebt  sich  aus  (24)  und  (5*A) 

Fahrt  man  den  mittleren  Radius  r^  und  die  Wanddicke  d  ein, 
80  ist  nach  der  früheren  Bezeichnungsweise  2r^=  R  +  r  und 
rf=  Ä  —  r;  dieses  ergiebt 

In  vielen  Fällen  darf  im  Nenner  cP  vernachlässigt  werden 
und  es  wird  schliesslich 

d 

(28*)  f    =  ^- 


d 
2  +  fi   - 


§  38.  Bei  langem  Stromleiter  und  Panzer  wird  der 
electromagnetische  Schub  auf  eine  Strecke  L,  gleich  f^Z  bez. 
f^  Z.  Betrachtet  man  dagegen  den  extremen  Fall  eines  sehr 
kurzen  Panzers  bis  zum  Toroid  oder  flachen  Schutzring  herab, 
so  tritt  eine  theilweise  Kraftübertragung  immer  noch  ein, 
wofern  nur  eine,  noch  so  geringe  Schirmwirkung  auf  einen 
Theil  des  Leiters  vorhanden  ist  (vgl.  §  32).  Das  geschützte 
Feld  (^)  wird  in  der  Ebene  des  Schutzringes  ein  Minimum, 
dagegen  das  Schutz verhältniss  g  ein  Maximum  aufweisen;  man 
könnte  dies  durch  Curven,  ähnlich  denjenigen  für  ein  Gylinder- 
ende  (Fig.  7)  darstellen.  Auf  jedes  Element  dz  des  Leiters 
beträgt  der  Schub  in  Richtung  der  7-Axe  —  wenn  das  Feld 
der  X-Axe  parallel  ist  —  offenbar 

Zwischen  zwei  Querschnitten  (z^ ,  z^),  an  denen  die  Schirm* 
Wirkung  nur  mehr  unmerklich  ist,  erleidet  der  Leiter  daher 
den  Gesammtschub 
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Dagegen  beträgt  der  auf  den  Scbutzring  übertragene  Scbub 


■'^■h'"- 


(29") 


In  Fig.  1  entepricht  dieses  Integral  dem  Fläcbenstück 
zwischen  der  ausgezogenen  Curre  und  der  100  Proc.  ent- 
sprechenden punktirten  Geraden.  Hieraus  lässt  sieb  dnrcb 
graphische  Integration  ermitteln,  dass  man,  um  den  Schab 
auf  einen  GyÜnder  von  endlicher  Länge  zu  berechnen,  dieser 
beiderseits  etwa  */^  des  Halbmessers  hinzu  zu  addiren  hat, 

§  39.  Es  wurden  einige  Messungen  mit  dem  in  g  33 
erwähnten  Octohlargehänge  angestellt,  indem  ein  stüker 
Strom  durch  einen  langen  verticalen  Leiter  floss,  welcher  stets 
nahe  der  Axe  des  Panzers  angestellt  wurde,  um  Kräfte 
infolge  von  Excentricität  zu  vermeiden;  das  labile  electro- 
magnetische  Gleichgewicht  wurde  wieder  durch  genügende 
Belastung  in  ein  stabiles  umgewandelt.  Der  Cylinder,  ans 
Transfonnatorblech  in  einer  Lage  hergestellt,  hatte  folgende 
Dimensionen:  Durchmesser  4  cm,  Dicke  0,04  cm,  Höhe  10  cm, 
welche  nach  obigen  Bemerkungen  als  10  +  J  x  4  =  13  cm  in 
Rechnung  zu  bringen  ist.  Das  Scbutzverbältniss  für  schwache 
Felder  war  zu  c]  =  2,63  bestimmt  worden;  dem  entspricht  f&r 
den  Bereich  einer  constanteu  Permeabilität  /*  =  1 76  folgender 
Bruchtheil  des  Schubs 

Sp         A  "  1  2,63  -  1 


=  «2  Proc. 
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Die  Zahlenwerthe  in  Tab.  5  sini)  das  Mittel  ans  je  vier 
Beobachtungen  nnter  CommutiruDg  der  Strom-  und  Feldrich- 
tang.  Wie  ersichtlich  nimmt  ein  derart  dünner  leichter  Strom- 
paozer  bereits  94  Proc.  des  Schubs  auf.  Bei  Commutirung 
eines  Stromes  tod  250  Ampere  und  passender  Empfindlichkeit 
konnte  eine  kleine  Ablenkung  des  Panzers  beobachtet  werden, 
&lls  dieser  in  west-östlicher  Richtung  Bewegungsfreiheit  hatte; 


Fig.  10. 
StromlDHi  Crlladerpinier  Ini  Felde. 

zur  Beobachtung  dieser  Wirkung  des  Erdfeldes  muss  ein  Pan- 
zer gewählt  werden,  der  möglichst  frei  von  £igenpoIarität  ist. 
Die  Sichtung  des  beobachteten  Schubs  war  stets  in  üeber- 
einstimmung  mit  bekannten  electromagnetischen  Eegeln.  Die 
Erscheinung  liess  sich  auch  bei  toroidalen  oder  flachen  ßingeu 
aus  Eisen  bez.  Stahl  beobachten,  sobald  nur  ein  Theil  des 
Stromleiters  ihrer  Schirmwirkung  unterlag.  Nach  den  theore- 
tischen Ausßihrungen  des  §  32  kommt  es  auf  die  Gestalt  des 
schwächenden  oder  verstärkenden  Ferromagneticums  Überhaupt 

Aas.  d.  Phjm.  d.  CbMn.  M.  P.  6C.  ^ 
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nicht  an;    im   allgemeinen  wird   stets  eine  gewisse  Kraftüber- 
tragung stattfinden. 

§  40.  Das  resiiltirende  Feld  eines  gepanzerten  Stromes 
im  gleicliformigen  Äussciifelde  lässt  sich  in  zwei  BimeitBionen 
entwerfen,  indem  man  eins  der  Quadrantenbilder  der  Vig.  6 
mit  dem  circularen  Strouifelde  in  bekannter  Weise  zo- 
sammensetzt.    Diese  Superposition  ergiebt  eine  unsymmetrische 
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thut  Bei  dem  dilnnen  Panzer  ist  auch  im  Innern  die 
Vertheilung  noch  unsymmetrisch,  entsprechend  dem  noch  auf- 
tretenden Zwang  zwischen  Panzer  und  Strom;  bei  dickeren 
Ojlindem  tritt  dagegen  im  Innern  nur  das  kaum  verzen-te 
Circnlarfeld  hervor.  Der  genauere  Charakter  des  Bildes  hängt 
wesentlich  vom  Radiue-vector  i?^  der  ,, neutralen  Stelle"  ah. 
Es  ist  nach  dem  Biot-SavartVchen  Gesetze  Ä^  =  2//^j  und  es 


kommt  nun  darauf  an,  ob  ff„  >  B,  J?^  —  li  oder  li^  <  Ä,  wo  Ä  den 
Aussenradius  des  Panzers  bezeichnet  Eine  eingehendere  Erörte- 
rung dler  beobachteten  Einzelheiten  würde  zu  weit  führen. 

§  41.  Falls  ein  gerader  Leiter  sich  selbst  und  der 
Cylinderaxe  parallel,  senkrecht  zum  geschützten  Felde  (.^i)  mit 
der  Geschwindigkeit  iü  fortbewegt  wird,  so  beträgt  die  in- 
ilucirte  electromotorische  Intensität  G  (d.  h.  die  E.M.K,  pro 
I^ngeneinheit). 
(30*}  if  =  ■-»(§). 


Falle  aber  der  axiale  Leiter  uod  der  Panzer  starr  ver- 
bunden  sind  und  gemeinsam  senkrecbt  zum  AoBsenfelde  eiDe 
traoBlatoriscbe  Bewegung  angfUhreD,  so  wird 

(31')  (^  =  ««.,. 

obwohl  während  der  Ortsveränderung  der  Leiter  dauernd  im 
schwächeren  geschützten  Felde  verbleibt.  Dieses  bereits  von 
Stefan  (l.  c.  p.  639)  richtig  erkannte  Verbalten  lässt  sich, 
wie  mir  scheint  am  übersichtlichsten  aus  dem  Princip  der 
Continuität  des  Inductionsilusses  in  jeder  Inductionsröbre  er- 
klären. Betrachtet  man  z.  B.  Fig.  6:  dort  muss  der  Quer- 
schnitt der  Bohren  innerhalb  des  Panzers  jenem  Grundsatz 
gemäss  umgekehrt  proportional  der  Intensität  des  geschützten 
Feldes  sein,  daher  im  Verhältniss  q  gegen  ihren  Querschnitt 
im  offenen  Aussenfelde  vergrössert  erscheinen.  Wenn  bei  der 
Bewegung  die  Vertheiluug  uugeändert  bleiben  soll,  müssen, 
wie  leicht  zu  ersehen,  die  Inductionsröhren  die  Axe  mit  einer 
ihrem  Querschnitt  proportionalen  Geschwindigkeit  durchsetzen; 
nach  dem  Vorigen  wird  daher  thatsächlich 


(92') 


i=-(9S)«>)-S!4. 


Umgekehrt  ist  der  Querschnitt  der  Röbren  in  der  Wan- 
dung des  Panzers  bez.  in  einem  massiven  ferro  magnetischen 
Cylinder   geringer    als    im   offenen  Felde,    entsprechend    dem 
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Lochanker  vieler  Dynamos,  welche  ein  interessantes  Beispiel 
zu  der  hier  behandelten  Theorie  darstellen,  zu  discatiren  und 
durch  geeignete  Feilichtbilder  zu  erläutern.^) 

Berlin,  Februar  1898. 


1)  du  Bois,  Electrotechn.  Ztschr.  t8.  p.  502.  1897  und  The  Elec- 
trician  39.  p.  579.  1897.  Es  knüpfte  sich  an  diese  Frage  eine  eingehende 
Diacossion,  an  der  die  Herren  Bailj,  Baumgardt,  v.  Dolivo- 
Dobrowolsky,  Menges,  J.  Russell,  Searle,  Swinburne,  E.Wilson 
und  der  Verfasser  sich  betheiligten  (Electrotechn.  Ztschr.  18.  The  Elec- 
trician  89.  und  40.)-  Eine  systematische  Bearbeitung  der  magnetischen 
Schirmwirkung  unter  besonderer  Berücksichtigung  der  praktischen  An- 
wendungen und  der  Materialprüfungstechnik  wird  im  40.  Bande  von 
fjthe  Electrician"  erscheinen. 

(Eingegangen  2.  Februar  1898.) 


:l< 


2.     SnscepUHlität  des  Wassers  und  wässeriger 
Lösungen;  yoUs  von  IT.  du  Bois. 

Von  den  Herren  G.  Jäger  und  St.  Meyer  sind  kOrzliclt 
Messungen  auf  dem  genannten  Gebiete  veröffentlicbt  worden'), 
betreffs  derer  ich  mir  einige  Bemerkungen  gestatte. 

Erstens  stellen  sie  die  Susceptibilität  des  reinen  Wassers 
dar  durch  die  Formel  (I.  c.  p.  622) 

X  =  -  0,647  (1  -  0,00164  0)  10-^ 
und  bemerken  (I.e.  p.  611):    ,, Hingegen  ist  es  recht  auffallend, 
dass  es  keinem  der  genannten  Forseber  gelungen  ist,  die  doch 
bei   uns    deutlich    in    die  Augen    springende  Abbängirikeit  von 
der  Temperatur  direct  nachzuweisen." 

Demgegenüber  möchte  ich  auf  eine  von  mir  gemachte 
.\ngabe  hinweisen,  welche  lautet:  .,Die  Susceptibilität  des 
Wassers  —  gegen  ein  indifferente';  Gas  —  ist  gleich 

x  = -0,837(1  -0,0025(0-  15")).  10""." 
Der  Temperatnrcoefficient  wurde  aus  Messungen  bei  7,7,  48,7 
und  80,2"  in  einem  Felde  von  9770  C.G.S.-Einheiten  her- 
geleitet. Ich  möchte  zwar  auf  die  Genauigkeit  des  von  mir 
gefundenen  Werthes  von  '/^  Proc.  -^  wegen  der  Schwierigkeit 
eine  sich  gleich  bleibende  Beiietzung  des  Steigrohres  zu  erzielen 
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die  von  ihnen  beobachtete  Zahl  ca.  20  Proc.  geringer  ist,  als 
die  von  den  Herren  Quincke  und  Curie  und  von  mir  ge- 
fundenen, welche  ziemlich  gut  übereinstimmen. 

Dieses  Eesultat  wäre  erklärlich,  falls  ihre  Messung  der 
Felder  —  welche  nach  einer  Dämpfungsmethode  (1.  c.  p.  601) 
stattfand  — um  10  Proc.  zu  hohe  Werthe  ergeben  haben  könnte, 
was  ich  nicht  zu  beurtheilen  vermag,  da  hierüber  keine  Ver- 
suchsprotocoUe  mitgetheilt  sind.  Der  gedämpfte  schwingende 
Leiter  war  ein  zusammengelöthetes  Rechteck  (4,26  X  1,40  cm) 
aus  dünnem  Kupferdrabt;  es  ist  nicht  zu  ersehen,  wie  dessen 
Widerstand  bestimmt  wurde,  bez.  ob  Controlmessungen  in 
einem  Felde  ausgeführt  wurden,  dessen  Intensität  anderweitig 
genau  bekannt  war. 

Endlich  erhält  der  zweite  Theil  der  Jäger-Meyer'schen 
Arbeit  ausgedehnte  Beobachtungsreihen  über  die  moleculare  Sus- 
ceptibilität  wässeriger  Lösungen  einiger  paramagnetischer  Salze. 
Jene  Forscher  gelangen  zu  dem  wichtigen  Schlüsse,  dass  die 
Atomsusceptibilität  des  Ni,  Co,  Fe  und  Mn  die  Werthe  4,95, 
10,0,  12,5  bez.  15 Millionstel  aufweist,  mithin  sich  wie  2:4:5:6 
verhält.  Die  weitere  Erforschung  dieser  Frage  erscheint  sehr 
erwünscht. 

In  diesem  Zusammenhang  möchte  ich  auf  eine  einfache  NuU- 
methode  hinweisen,  mittels  derer  sich  die  moleculare  Suscepti- 
bilitat  berechnen  lässt,  und  die  auf  der  Herstellbarkeit  magne- 
tisch inactiver  Lösungen    beruht.     Ich    habe    (1.  c.  p.  154)  ge- 
zeigt, wie  man  solche  bereiten  und  die  Inactivität  mit  grosser 
Schärfe  constatiren  kann.     In  einem  —  gegenwärtig  leicht  er- 
zeugbaren —  Felde  von  etwa  40000  Einheiten  könnte  man  eine 
noch  vorhandene  diflFerentielle  Susceptibilität  nachweisen,  welche 
ein  Hunderttausend stel  derjenigen  des  Wassers  nicht  überträfe. 
In   der   ersten  Columne    der  Tabelle   sind  die  Salze  an- 
geftihrt,  deren  wässerige  Lösungen  ich  seiner  Zeit  untersuchte; 
leider  habe  ich  damals   eine  genauere  Bestimmung  des  Mole- 
culargehaltes  unterlassen,  und  nur  die  Dichtigkeit  der  inactiven 
Lösung  ermittelt,  die  in  Columne  2  wiedergegeben  ist.    Daraus 
habe   ich  jetzt   die    ungefähre    moleculare    Concentration    be- 
rechnet,  und    zwar  aus    den   Landolt-Börnstein'schen   Ta- 
bellen;  für  Cerchlorid  habe   ich   einige   nachträgliche  Bestim- 
mungen der  Dichtigkeit  ausgeführt. 
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Tabelle. 
Zimmertflinpenttnr,      Soaeeptitnlittt:  H^O-Lenehtgu  »  -O^ST  ■(■  10  -  S. 


Beob. 

IBB8  gegen 

i   i 

^  S2, 

Le 

nchtgM    _^ 

Dichtigkeit 
der  inBctivei) 

1 

13. 

CeCI, 

1,0718 

11.54  •/, 

0,500 

876 

+  .,e 

&.CI, 

1,0510        1 

5,71 

0,«8 

S40 

+    1,8 

NiCl, 

1,01BS 

1,86 

0,1*7 

9S1 

+    »,• 

tWI. 

1,0066 

0,7» 

0.049 

992 

+  17,1 

MnCl, 

1,0010 

0,45 

0,036 

see 

+  23,4 

Die  moleculare  SnscepÜbilitftt  des  Salzes  Usst  sich  nan 
in  leicht  za  übersehender  Weise  berechnen,  indem  man  an- 
nimmt, daaa  seine  magnetische  Wirkung  derjenigen  des  in  der 
LOsong  vorhandenen  Wassers  entgegengesetzt  gleich  ist.  Die 
Resultate  sind  in  der  letzten  Columne  verzeichnet  und  weisen, 
der  GrSssenordnnng  nach,  mit  den  J&ger-Heyer'scben 
eine  rohe  Oebereinstimmong  auf.  Aus  dem  oben  angefahrten 
Grunde  möchte  ich  auf  die  Zablenwertbe  selbst  nicht  viel 
Gewicht  legen,  namentlich  nicht  fQr  Eisen  und  Hangan,  bei 
denen  die  Dichtiglieit  der  sehr  verdünnten  inactiven  L&Bongen 
nur  wenig  von  derjenigen  des  Wassers  verschieden  ist  In- 
dessen glaube  ich  die  Tabelle  immerhin  als  einen  Beleg  dafflr 


3.     TJeber  die  magnetische  Nachwitkfu/ng ; 

van  C.  Fromme. 

(Der  k.  GeseUsch.  d.  Wissensch.  su  Gtöttingen  aaazugsweise   mitgetheilt 

am  8.  Jali  1897.) 
(HIena  Tftf.  I  fif.  1-8.) 


Im  Jahre  1878  habe  ich^)  eine  ErscheinuDg  beschrieben, 
der  ich  die  Bezeichnung  ^^Magnetische  Nachwirkung^^  gab: 
Wenn  man  nach  einer  grösseren  magnetisirenden  Eraft  P 
öfters  eine  kleinere  p  wirken  liess,  dann  zeigte  sich  das  tem- 
poräre Moment  bei  der  ersten  Einwirkung  von  p  am  grössten 
und  nahm  mit  jeder  folgenden  ab,  bis  zur  Erreichung  eines 
Minimums.  Wahrend  jeder  einzelnen  Einwirkung  von  p  beob- 
achtete ich  keine  merkliche  Abnahme  des  temporären  Mo- 
ments, es  war  also  allein  die  wiederholte  Wirkung  maassgebend. 
Hit  Variirung  der  Eraft  P  änderte  sich  das  Minimum  des 
temporären  Moments  bei  p  nicht,  wohl  aber  wuchsen  mit  P 
die  Anfangswerthe  des  Moments.  Die  Erscheinung  unter- 
schied sich  also  doch  wesentlich  von  der  elastischen  Nach- 
wirkung. 

In  der  Folge  entdeckten  aber  Ewing*)  und  Lord  Ray- 
ieigh^  eine  magnetische  Erscheinung,  welche  der  elastischen 
Nachwirkung  vollkommen  entspricht  und  deshalb  den  Namen 
„Magnetische  Nachwirkung^'  besser  als  die  erste  verdient. 
Ewing  und  Bayleigh  bezeichneten  sie  als  „Time-lag^'  oder 
als  „Magnetic  creeping^'.  Sie  bestand  in  einer  langsamen  Zu- 
nahme des  magnetischen  Moments  nach  Herstellung  eines  con- 
stanten  grösseren  Werthes  der  magnetisirenden  Eraft  und  in 
einer  langsamen  Abnahme  nach  Herstellung  eines  constanten 


1)  C.  Fromme,  Wied.  Ann.  4.  p.  76.  1878. 

2)  J.  A.  Ewing,  Phil.  Trans,  p.  569.  §2.  1885;   Loiid.  Proc.  Roy. 
Soe.  46.  p.  269.  1890. 

3)  Bayleigh,  Phil.  Mag.  (5)  SS.  p.  225.  1887. 
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kleineren  Werthes.  Ich  nenne  sie  im  Folgenden  „Magnetische 
Nachwirkung".  Meine  Versuche  über  diese  Erscheinung  waren 
im  Herbst  1896  zum  allergrössten  Theil  abgeschlossen,  es 
folgten  nur  noch  einige  Control versuche  Anfang  1897.  ICine 
.vorläufige  Mittheilung  der  Resultate  habe  ich  in  den  Nach- 
richten von  der  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Göttingen 
(Sitzung  vom  3.  Juli)  gegeben. 

Im  Septemberheft  dieser  Annalen  erschien  sodann  eine 
Arbeit  von  Hrn.  Klemenciö^)  über  denselben  Gegenstand, 
welche  schon  einige  Monate  vorher  in  den  Wiener  Akademie- 
berichten gedruckt,  mir  aber  nicht  zugänglich  geworden  war. 
Eine  weitere  kurze  Mittheilung  über  den  Gegenstand  hat  Hr. 
Kiemen öiö  im  Jubelbande  dieser  Annalen  gemacht.  Es 
wird  sich  im  Folgenden  Gelegenheit  finden,  einige  seiner  Re- 
sultate  zu  berühren. 

1.   Material  und  Methode. 

Zu  den  Versuchen  benutzte  ich  weiche  Eisendrähte,  sämmt- 
lich  der  gleichen  Drahtrolle  entstammend,  15  cm  lang  und 
0,12  cm  dick.  Gelegentlich  wurde  auch  ein  Stahldraht  von 
0,28  cm  Dicke  geprüft.  Auf  die  mit  diesem  erhaltenen  Resul- 
tate nehme  ich  aber  im  Folgenden  keinen  Bezug,  da  die  Er- 
scheinung der  Nachwirkung  bei  ihm,  wenn  auch  deutlich,  doch 
mit  sehr  geringer  Stärke  auftrat.  Die  Drähte  waren  aus- 
geglüht und  langsam  abgekühlt  und,  wenn  nicht  das  Gegen- 
theil  bemerkt  ist,  bis  zur  Einwirkung  der  magnetisirenden 
Kraft  einem  anderen  Process,  wie  z.  B.  Erschütterungen,  nicht 
unterworfen.  Der  Strom  wurde  durch  drei  Bunsen'sche  Ele- 
mente geliefert.  Der  Draht  befand  sich  im  homogenen  magne- 
tischen Feld  einer  Spirale  in  der  zweiten  Hauptlage  zum 
Magnetometer.  Die  Stromstärke  betrug  im  Maximum,  d.  h. 
wenn  kein  Rheostaten widerstand  eingeschaltet  war,  1,04  Amp., 
im  Minimum  —  es  waren  dann  9999Siem.-Einh.  eingeschaltet  — 
0,00053  Amp. ;  die  magnetisirende  Kraft  lag  infolge  dessen 
zwischen  den  Grenzen  47  und  0,02.  Im  Folgenden  sind  die 
magnetisirenden  Kräfte  aber  nur  durch  Angabe  des  im  Strom- 


1)  J.  Klemenöi«.  Wied.  Ann.  «2.  p.  68.  u.  68.  p.  61.  1897. 
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iwee  liegenden  Rheostatenwiderstandes  (in  Siem.-Einh.)  unter- 
ictieden,  die  magnetischen  Momente  und  die  Nachwirkungen 
stud  in  Scalentheilen  ausgedrückt. 

Die  momentane  Wirkung  einer  Aenderung  der  magneti- 
ar^en  Kraft  auf  das  Magnetometer  wurde  durch  eine  Com- 
poisationsspirale  nahezu  aufgehoben.  Diese  compensirte  also 
nidit  nur  die  Wirkung  des  Stromes  in  der  Magnetisirungs- 
qarale  auf  das  Magnetometer,  sondern  auch  diejenige  des 
momentan  —  bei  einer  J^nahme  der  Kraft  —  verschwin- 
denden Theils  des  Magnetismus.  Wurde  aber  die  magneti- 
sirende  Kraft  sehr  stark  geschwächt,  so  Hess  sich  eine  nahe 
ToUständige  Compensation  nicht  herstellen.  Doch  führte  das 
Magnetometer  dann  immerhin  nur  wenige  kleine  Schwingungen 
aus  und  die  Beobachtungen  konnten  wenigstens  nach  5,  höch- 
stens 10  See.  beginnen. 

Ich  beschränkte  die  Versuche  auf  diejenige  Nachwirkung, 
welche  nach  einer  Schwächung  der  magnetisirenden  Kraft  P 
auftritt.  Ist  F  auf  einen  Werth  p  reducirt  worden,  welcher 
grosser  als  Null  ist,  so  nenne  ich  die  nun  zu  beobachtende 
langsame  Aenderung  des  Magnetismus  die  „Nachwirkung  des 
temporären  Momentes**;  ist  aber  j»  =  0,  so  spreche  ich  von 
einer  „Nachwirkung  des  permanenten  Moments^*.  Die  Zurück- 
fährung  von  P  auf  p  geschah  durch  Ziehen  der  Stöpsel  des 
im  Stromkreis  befindlichen  Rheostaten,  die  Zurückführung  auf 
;?  =  0  gewöhnlich  durch  Kurzschluss  der  stromgebenden  Ele- 
mente und  folgende  Unterbrechung.  Ich  theile  nun  in  den 
§§  2 — 6  zuerst  solche  Versuche  mit,  bei  denen  eine  Kraft  P 
sofort  auf  Null  reducirt  wurde,  bei  denen  also  nur  die  Nach- 
wirkung des  permanenten  Moments  zu  beobachten  war.  In  den 
§§7  —  9  werden  sodann  Versuche  beschrieben,  in  denen  P 
zuerst  auf  /?,  und  dies  nach  einiger  Zeit  auf  Null  gebracht 
wurde;  hier  traten  also  beide  Nachwirkungen  auf.  Endlich 
wird  in  den  §§  9 — 11  der  Einfluss  von  Zustandsänderungen 
mechanischer  und  thermischer  Art  auf  Grösse  und  Ablauf  der 
Nachwirkung  besprochen.  Der  §  12  fasst  die  Resultate  zu- 
sammen und  der  §  13  versucht  sie  aus  der  Moleculartheorie 
abzuleiten. 
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2.  Xlnflnia  d«r  S«uer  der  Knft  P. 
Nach  den  VerBnchen  tod  Ewing,  die  sich  freilich  nur  an 
achwache  Kräfte  erstreckten,  verschwindet  derjenige  Theil  de: 
Hagnetiamue,  welcher  nach  Steigerung  der  EJ^  von  Nul 
auf  P  erst  allmählich  entsteht,  nach  Rednction  von  P  auf  Nul 
ebenfalls  nur  allmählich  wieder,  die  entstehende  Nachwirkuni 
ist  der  verschwindenden  gleich.  Verhielte  es  eich  auch  be 
grosseren  Kräften  so,  dann  mUsste  die  Nachwirkung  de^  per 
manenten  Moments  desto  grösser  gefunden  werden,  je  länge 
die  Kraft  P  bestanden  hatte.  In  den  folgenden  Versuchei 
wurde  die  Dauer  der  (grossen)  Kraft  {W  =  0)  von  6 — 70  sc 
variirt  und  die  Nachwirkung  des  permanenten  Moments  voi 
5  sec  nach  der  Stromunterbrechang  an  beobachtet. 

Tabelle  1. 

P3f  — 647  (einige  Minuten   nach  StromnnterbrechuDg).     Die  Abnahm 
des  P  M  hatte  in  den  vorgesetzten  Zeitr&umen  folgende  Werthe. 


Zeit  nach  Stroro- 

Dauer  der  Stromachliesaung  in  Secunden 

Hittel- 

unterbrechung 

5 

10             20             40             70 

werthe 

5-  10  eec 

1,0 

1,0 

1,1 

1,3            09 

1,06 

10-  15 

0,» 

o,s 

0,« 

0,7      1      0,« 

0,82 

15—  20 

o,t 

0,7 

0,5 

0,9 

0,5 

0,58 

20-  30 

0,8 

0,8 

0,0 

0,» 

0,0 

0,86 

30—  40 

0,8 

0,6            0,8 

0,7 

0,6 

0,70 

40—  50 

0,1 

0,6      1      0,6 

0.6 

0.5 

0,54 

^1 

Magnetische  Naehwirhung. 


46 


Tabelle  la. 


Zeitraum 


5—  60  aec 
60—120 
120—180 
180—240 


Dauer  der  Stromachlieasung  in  Secunden 


I  ■ 

II 


4,6 
1,6 
0,8 
0,5 


10 


4,9 

1,7 
0,9 
0,6 


20 


40 


5,2 
1.5 
0,9 
0,6 


5,5 
1,6 
0,8 
0,6 


70 


4,7 
1,4 
0,8 
0,5 


Eine  Abhängigkeit  der  Nachwirkung  von  der  Wirkungs- 
dauer der  Kraft  wird  man  hieraus  nicht  folgern  können.  Es 
sind  deshalb  die  fünf  Einzelwerthe  in  der  ersten  Tabelle  je 
zum  Mittel  vereinigt. 

Die  Mittelwerthe  der  Tab.  1  sind  in  Curve  1  als  Ordi- 
nalen eingetragen  zu  den  Zeiten  als  Abscissen.  Die  Curve 
ist  von  5 — 0  sec  in  freiem  Zuge  fortgesetzt.  Diese  Extra- 
polirung  führt  auf  eine  Nachwirkung  von  mindestens  1,5  in 
dem  Zeitraum  0 — 5  sec.  Damach  würde  von  0—240  sec  eine 
Nachwirkung  von  9,5,  d.  h.  von  1,5  Proc.  des  permanenten 
Moments  ablaufen. 

3.  Einflnss  der  Geschwindigkeit  der  Kraftabnahme. 

Nach  dem  Bilde,  das  ich  mir  von  dem  Vorgang  der  Nach- 
wirkung machte,  musste  sie  kleiner  werden,  wenn  man  die 
Kraft  rascher  auf  Null  reducirte.  Während  also  sonst  immer 
zuerst  die  Elemente  kurz  geschlossen  wurden,  ehe  man  den 
StroDQ  unterbrach,  Hess  man  jetzt  die  Kraft  plötzlich  auf  Null 
absinken,  indem  man  sofort  die  Stromunterbrechung  vornahm. 
Der  Draht  der  Tab.  1  zeigte  jetzt  folgende  Nachwirkungs- 
werthe: 

Tabelle  2. 


Zeitraam       | 

1, 

Naehwirknng   !| 


0,6 


10  sec    10—  15  sec    15—  20  sec   20—  30  sec 


0,3 


0,4 


0,4 


30—  40  sec 
0,3 


Zeitraum 
Nach  Wirkung 


i  40—  50seci  50—  60  sec 


0,8 


0,2 


60—  80  sec,  80— 100  sec  100—120  se 
0,3  '         0,2  0,5 


Zeitraum 
Nachwirkung 


120— 140  sec 
i        0,8 


140—160  8ec!l60— 180  sec  180—210  sec  210—260  sec 


0,8 


0,1 


0,2 


0,2 


Die  Summe  der  Nachwirkung  in  den  ersten  5 — 60  sec, 
in  der  zweiten,  dritten  und  vierten  Minute  beträgt  also: 
2,5,  1,0,  0,7,  0,4,  die  Gesammtnachwii'kung  in  dem  Zeitraum 
yon  5  sec  bis  4  Mio.  ist  4,6.  Die  raschere  Reduction  der 
Kraft  auf  Null  hat  demnach  die  Gesammtnachwirkung  von 
7,9  auf  4,6  herabgedrückt;  hiervon  fallt  der  Eauptantheil  auf 
die  Zeit  von  5 — 60 sec,  in  welcher  uunmebr  eine  um  öOProc. 
kleinere  Nachwirkung  beobachtet  wurde.  Der  schliesslich  er- 
reichte constante  Werth  von  PjI/ war  jetzt,  der  raschen  Kraftr 
abnähme  entsprechend,  596  (gegenüber  647  in  Tab.  1). 

4.  Bin&UBB  der  Orösse  der  Kraft. 
Es  sollte  nun  festgeateltt  werden,  welchen  Einäuss  die 
Grösse  der  Kraft  auf  die  Nachwirkung  des  permanenten 
Moments  ausübt.  Mau  liess  also  zuerst  eine  kleine  Kraft 
(/^=i  100}  auf  den  ausgeglühten  Draht  wirken  und  beobach- 
tete die  Abnahme  des  permanenten  Moments  von  5  sec  nach 
Stromöffnung  an  bis  zur  Erreichung  eines  merklich  constaateo 
Werthcs.  Dann  wurden  dieselben  Beobachtungen  bei  succe- 
sive  grösseren  Kräften  angestellt.  Jede  Kraft  wurde  einmal 
langsam  (nach  vorhergegangenem  Kurzsdiliiss  der  Elemente], 
ein   anderes  Mal    rasdi  (uline  Kurzschluss)   auf  Null  reducirt. 

Tabelle  3. 
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floss,  wie  schon  im  Yorhergehenden  Paragraphen  festgestellt 
wurde,  ans. 

Es  scheint  nun  die  Annahme  gerechtfertigt,  dass  die 
Grösse  der  Nachwirkung  des  permanenten  Moments  in  erster 
Liinie  von  der  Grösse  des  temporären  und  erst  in  zweiter  von 
derjenigen  des  permanenten  Moments  abhängt.  Da  sich  bei 
den  Versuchen  der  Tab.  3  beide  Momente  gleichzeitig  änderten, 
so  wurde  nun  der  Draht  zuerst  der  grössten  Kraft  (//"'=  0) 
unterworfen  und  darauf  erst  nacheinander  der  Wirkung  der 
kleineren:  /f"  =  100,50  etc.  So  blieb  das  permanente  Mo- 
ment (nahezu)  constant,  und  es  liess  sich  die  Abhängigkeit 
der  Nachwirkung  von  der  Grösse  des  temporären  Moments 
allein  bestimmen. 

Tabelle  4. 

/^i/=  665.     Die  TM  und  die  Nachwirkung  sind  bei  verschiedener  Ent- 
fernung des  Drahtes  vom  Magnetometer  gemessen. 
In  den  Cuiven  2    ist   die  Nachwirkung  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der 
Grosse  des  temporären  Moments  graphisch  dargestellt. 


\v 

100 

50 

i     25 

15 

10 

5 

0 

i  (Scaientheile) 

27 

51 

1     9* 

1    137 

176 

266 

,    524 

Verschwindendes  1 
Moment  rif      J 

17 

47 

125 

173 

203 

244 

291 

VT   ,        5—  60sec 
"^f-      5     120 

1,0 
1,2 
1,4 

1,0 
1  8 

2,9 

'    3,5 
4,4 

4,7 

3,7 
5,2 
6,0 

4,0 
5,4 
6,3 

4,6 
6,1 
0,9 

^3// Nachwirkung  \ 
(5-180  sec)       J 

12 

2Ü 

i     32 

1 

34 

39 

42 

Die  Nachwirkung  des  permanenten  Moments  wächst  also 
mit  der  Grösse  des  verschwindenden  Magnetismus,  zuerst  lang- 
samer als  dieser,  später  nahe  proportional.  Doch  muss  man 
immer  bedenken,  dass  die  Beobachtung  erst  5  sec  nach  Auf- 
hebung der  Kraft  begann,  also  ein  grosser  Theil  der  Nach- 
wirkung unbeobachtet  blieb. 

Hr.  Klemenciö^)  hat  die  beim  Uebergang  von  einer 
kleineren  Kraft  (Null)  zu  einer  grösseren  bez.  bei  Commu- 
tirung  entstehende  Nachwirkung  (also  die  des  temporären  Mo- 
ments) untersucht   und   diese   ebenfalls   mit   dem   temporären 
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Uoment  absolut  wachsend,  procentdBcli  aber  abnehmend  ge- 
fdndeD.  Doch  auch  seine  Beobachtungen  begannen  frfihestens 
2,8  sec  nach  Stromscblnss,  umfassen  also  bei  weitem  nicht 
die  ganze  Nachwirkung. 

5.  Binflnu  einer  wl»d»rboltan  Wirkung  der  Kraft. 
Wenn  auf  einen  ausgeglühten  Draht  zum  ersten  Male 
eine  magnetiairende  £raft  wirkt,  so  zeigt  bekanntUch  weder 
das  permanente  noch  das  verschwindende  Moment  seinen  defini- 
tiven Werth;  diese  werden  erst  nach  oft  wiederholter  Ein- 
wirkung der  Kraft  erreicht,  indem  das  verschwindende  Moment 
einem  kleinsten,  das  permanente  einem  grössten  Werth  zu- 
strebt. Es  war  zu  vermnthen,  dass  auch  die  Nachwirkmig 
des  permanenten  Moments  bei  wiederholter  Anwendung  der 
Kraft  nicht  constant  bleiben  wUrde. 

Tabelle  5. 
Die   gröaate   magDetiairende   Kraft  (TK=0)  wirkt  auf  den  Draht  bald 

nach  dem  Ansglühen.    PM—  717. 

Naehwbkiuig  des  permaueDteu  Moments  nach    1,   8,   n,   n  -1-  1  maligei 

Wirkung  der  Kraft. 
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Tabelle  6. 

Die  Ueiiie  Kfaft  (IT  »  100)  wirkt  bald  nach  dem  AiuglOheiL    Die  an- 
g^benen  Werthe  der  Nachwirkung  sind  die  Mittel  aus  mehreren  Beob- 

aditangnreihen,  vor  denen  der  Draht  jedesmal  geglOht  wurde. 
Nadiwirkang  des  permanenten  Moments  nach  1,  2,  n  maliger  Wirkung 

der  Kraft 


Zeit 

1 

2 

n 

5 —  lOsec 

0,68 

0,58 

0,48 

6—  15 

0,90 

0,80 

0,60 

5—  30 

1,20 

0,97 

0,76 

5—120 

1,40 

1,10 

0,86 

6.  EinfloBB  früherer  Kr&fte. 

Es  möge  nan  der  Draht  vor  der  Kraft  p[W=z\QQ)  schon 
einer  anderen  P(M^=0)  unterworfen  gewesen  sein.  Die  Kraft  P 
hat  dann  eine  gewisse  Nachwirkung  des  permanenten  Moments 
erzeugt  und  es  ist  zu  yermuthen,  dass  deren  Einfluss,  wenn 
bald  nach  Entfernung  von  P  die  Kraft  p  hergestellt  wird, 
noch  in  der  Nachwirkung  erkennbar  sein  muss,  welche  man 
nach  Aufhebung  von  p  beobachtet. 

In  der  That  zeigt  die  folgende  Tabelle  diesen  Einfluss. 

Tabelle  7, 

Nach  einer  grosses  Kraft  (pr=0)  bleibt  der  Strom  6  sec  bis  mehrere 
Hinaten  und  Standen  geöffnet  Dann  wird  mit  W  =  100  geschlossen 
und  nach  abermaliger  Unterbrechung  des  Stromes  die  Nachwirkung  des 

permanenten  Moments  bestimmt. 


Zeit  zwischen 
lF-0  und  lF-100 


6  sec 
6-  bis  S«« 


Nachwirkung  von 


5— 60  sec        5— 120  sec 


5—180  sec 


4,1 
2,9 


6,1 
3,5 


6,7 
8,8 


Die  nach  p  beobachtete  Nachwirkung  des  permanenten 
Moments  ist  also  desto  kleiner,  je  längere  Zeit  zwischen  den 
Er&flen  p  und  P  lag.  Ist  die  Zeit  zu  kurz,  so  ist  die  von  P 
erzeugte  Nachwirkung  noch  nicht  ganz  abgelaufen,  und  man 
beobachtet  nach  Aufhebung  von  p  eine  Nachwirkung,  welche 
rieh  aus  denjenigen  der  Kräfte  p  und  P  zusammensetzt.  E^ne 
Zwischenzeit  you  6  Min.  genügte,  um  das  Minimum  der  Nach- 
wirkung eintreten  zu  lassen. 

Abb.  d.  Vhpu  o.  Ohflm.    K.  F.    66.  4 


j 


60 


C.  Fromme. 


Eine  weitere  Abnaliine  der  Nachwirkung  ist  aber,  selbst 
wenn  die  Pause  zwischen  P  und  p  mehrere  Stnnden  gedauert 
hat,  darch  wiederholte  Einwirkung  von  p  zu  erzielen,  wie 
Tab.  8  zeigt. 

Tabelle  8. 


Wirkungatahl 
der  Kraft  p 

Momtjiito  von 

5-60sec'5--120BM|5-180Bec 

1 

2 
20 

2,9               3,5        i       3,8 
1,8        ;       2,1         1       2,5 
1,3               1,6        1       1,8 

Durch  häufige  Anwendung  der  Kraft  p  geht  also  die 
Nachwirkung  noch  auf  weniger  als  die  Hälfte  herunter.  Hier, 
nachdem  der  Kraft  p  eine  grössere  vorhergegangen  ist,  hat  die 
wiederholte  Wirkung  einen  noch  grösseren  EinflnsB,  als  in 
Tab.  6,  wo  p  unmittelbar  auf  das  Ausgltlhen  folgte.  Nun  war 
es  denkbar,  das»  eine  längere  Pause  zwischen  den  beiden 
Kräften  P  und  p  entbehrlich  gemacht  würde  durch  sofortige 
häufige  Einwirkung  von  p.  Das  erwies  sich  aber  nicht  als 
richtig.  Denn  ah  schon  6  sec  nach  Unterbrechung  von  P  die 
Kraft  p  wiederholt,  rasch  hintereinander  zur  Wirkung  gebracht 
war,  ergaben  sich  nach  bez.  60,  120,  180  sec  die  Nachwirkungs- 
werthe  2,1,   2,7,  2,9,  die  nach  der  vorigen  Tabelle  noch  nicht 
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Nachwirkung  verstärken.  Bei  einem  Versnche  fand  ich  das 
temporäre  Moment  der  Kraft  pj  wenn  sie,  einige  Minuten  nach 
Aufhebung  von  P,  dreimal  wirkte:  TM^  =  72,  TM^  =  68, 
TM^  =s  65,  und  die  Nachwirkung  des  permanenten  Moments 
in  jedesmal  3  Min.  zu  bez.  4,3,  2,6,  1,6.  Diese  nahm  also, 
wie  nach  dem  Obigen  auch  erklärlich  sein  würde,  stärker  als 
Mab.  Immerhin  muss  auch  hier  daran  erinnert  werden, 
dass  die  angeführten  Werthe  die  Nachwirkung  von  0 — 5  sec 
nicht  enthalten. 

Verschwindet  nun  die  von  P  erzeugte  Nachwirkung  allein 
durch  den  Einfluss  der  Zeit,  gleichgültig,  ob  keine  Kraft  oder 
ob  eine  kleine  Kraft  p  wirkt?  Wenn  wir  also  nach  Unter- 
brechung von  P{W=  0) sofort/?  [W  =  100) herstellten  und  dieses 
10  Minuten  lang  bestehen  Hessen,  beobachten  wir  nun  die 
gleiche  Nachwirkung  des  permanenten  Moments,  wie  wenn  wir 
nach  Unterbrechung  von  P  10  Minuten  lang  bis  zur  Her- 
stellung von  p  gewartet  haben?  Die  Tab.  9  giebt  hierauf  die 
Antwort. 

Tabelle  9. 


Zahl  der 
SdiliessoDgen 
mit  Tr=100 


1 

2 

10 


a)  Nach  W^  0  sofort  Tr=  100, 
nach  10  Min.  unterbrochen 


Nachwirkung  von 


5— 60  seciö— 1208eci5— ISOsec 


b)  Nach  Pr«0  10  Min.  lang 
geöfifnet,  dann   FF=100 


Nachwirkung  von 
5—60  sec  5— 120seci5— ISOsec 


4,2 

5,5 

6,0 

2,5 

3,0 

3,2 

J,4 

1,7 

1,9 

8,8 
1,9 
1.8 


4,0 
2,4 
1,6 


4,8 
2,6 
1,6 


Die  grösseren  Werthe  des  vorderen  Theils  der  Tabelle 
beweisen,  dass  die  von  P  herrührende  Nachwirkung  nicht  ab- 
zulaufen vermag,  wenn  nach  Unterbrechung  des  stärkeren  Stromes 
sofort  der  schwächere  hergestellt  wird.  Sie  bleibt  sogar  voll- 
ständig erhalten,  denn  die  nach  10 minutiger  Schliessung  mit 
F=  100  beobachtete  Nachwirkung  war  nicht  kleiner,  als  wenn 
die  Schliessung  nur  1  Minute  gedauert  hätte.  Erst  nach 
10  maliger  Wirkung  von  p  war  die  Nachwirkung  auf  den  Werth 
herabgegangen,  welcher  bei  einer  Pause  von  10  Minuten 
zwischen  den  Kräften  F  und  p  beobachtet  wurde.    Dass  aber 

4* 
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Bchliesslich  eine  Grleicbfaeit  der  Nachwirkungen,  wie  sie  die 
Tabelle  nach  10  maliger  Wirkung  zeigt,  eintreten  muss,  ist 
deshalb  selbstverständlich,  weil  ja  zwischen  den  einzelnen  Wir- 
kungen der  Strom  jedesmal  einige  Zeit  gedSiiet  war,  sodass 
die  von  PherrUhrende  Nachwirkung  auch  bei  den  Beobachtungen 
a)  vollkommen  verschwinden  konnte. 


7.  TTeberfübmog  der  Kraft  P  in  die  Kraft  p  ohne  Zwiscben- 
Bchaltang  der  Kraft  Halt. 

Die  Kraft  P  wurde  nun  in  den  Werth  p  dadurch  Über- 
geführt, dasB  man,  ohne  den  Strom  za  unterbrechen,  Stöpsel 
des  eingeschalteten  Rheostaten  zog.  In  den  folgenden  Ver- 
suchen war  P  immer  dasselbe  (^  =  0),  p  wurde  variirt.  Nach- 
dem ;?  10  sec  bis  10  Min.  bestanden  hatte,  wurde  der  Strom  unter- 
brochen,   und    die  Nachwirkung    des    permanenten  Moments 


Tabelle  10. 
P  M  =  665.  Die  in  der  ersten  Verticalreihe  Htehendea  Wtderst&nde  be- 
zeichnen die  BheoatateDStSpae) ,  welche  in  der  angegebenen  Folge  rasch 
hintereiDnnder  gezogen  wurden.  Die  Zeit  zShIt  vom  Ziehen  des  lebeten 
Stöpsele  an.  Da  die  Dauer  von  p  ohne  Einflnss  auf  die  Nachwirkung  sich 
zeigte,  eo  sind  die  nach  verschiedener  Dauer  erhaltenen  Werihe  im  Fol- 
geadcD  zum  Mittel  vereinigt. 
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P  auf  Null  reducirt  wird.  Geht  man  von  W^O  auf  »^ «  100, 
Ton  da  auf  W ^  cc  über,  so  beobachtet  man  noch  die  gleiche 
Nachwirkung,  wie  wenn  man  direct  von  ^=0  auf  W^^co 
übergegangen  wäre.  Je  mehr  man  aber  die  Zwischenkraft 
verkleinert,  desto  grösser  fällt  die  Nachwirkung  aus. 

Zwecks    weiterer    Erforschung    dieser    Abhängigkeit    der 
Nachwirkung  von  der  Grösse  der  Zwischenkrafb  p  machte  ich 
nun  den  üebergang  von  Pauf  p  entweder  möglichst  continuirlich 
oder  möglichst  discontinuirlich,  indem  ich  z.  B.  entweder  die 
Stöpsel  1,  1,  2,  5,  10,  10,  20,  50   (in  Summa  W^  99)  rasch 
hintereinander  oder  nur  den  einen  Stöpsel  100  (^=  100)  zog. 
Eiine  continuirliche  Schwächung  von  P  in  p  bezeichnen  also 
in  der  folgenden  Tabelle  die  eingeschalteten  Widerstände  99, 
499,  999,  1999,  4999,  eine  discontinuirliche  Schwächung  da- 
gegen die  Widerstände  100,  500,   1000,  2000,   1000  +  1000, 
5000.    Die  Zwischenkraft  p  bestand  jetzt  immer  3  Minuten 
lang,  and  es  wurde  während  dieser  Zeit  die  Nachwirkung  des 
temporären  Moments  beobachtet. 


Tabelle  11. 

Ein  negatives  Vorzeichen  bedeutet  eine  Ztmahmt  des  Moments. 


Zu  W  =  0 

geschalteter 

Widerstand 

Nac) 
teoapor 

10-60 

iwirkung  des 
ären  Moments*) 

10—120  10—180 

Nachwirkung  des 
permanenten  Moments  < 

5—60  '6— 120 '5— 180 

irmanentes ' 
Moment      j 

sec 

sec 

sec 

sec 

4,2 

sec 
5,6 

sec 
6,6 

0Ul 

100 

-2,0 

-3,1 

688 

99 

1,1 

1,2    : 

4,1 

5,4 

5,9          ; 

691 

500 

0 

0,1 

-  — 

5,8 

7,7 

8,6 

684 

499 

3,1 

4,6 

— 

6,5 

'     8,7 

9,8     , 

708 

1000 

0,1 

0,2    ' 

6,4 

8,1 

9,0 

674 

999 

8,9 

5,4 

6,2 

7,3 

1     9,7 

10,7 

712 

2000 

0,2 

0,5 

0,7 

5,4 

7,3 

8,2     ' 

66» 

1000  +  1000 

2,2 

3,2    1 

4,1 

5,9 

'     7,7 

9,0 

682 

1999 

4,3 

6,1 

7,1 

7,4 

9,8 

11,2     , 

715 

5000 

0,1 

0,4 



3,1 

4,6 

4,9 

660 

4999 

5,3 

7,8 

8,2 

4,6 

6,4 

7,5 

715 

1)  Die  Zeit  ist  vom  Ziehen  des  letzten  Stöpsels  an  gezählt. 
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Tabelle  12. 

Die  Beraltate  der  Tab.  11  weiden  in  der  KiehtBiig  grtwerer  p  dnieh  die 

folgenden  eig&nit    IT^  19  und  IT^  4S  bedeuten  wieder  ob»  mtgUehat 

contiauirliehe,  II'^SO  und  IT^&O  dagegen  eine  mSglicbit  diacontinaii- 

liche  Deberfuhrung  von  P  in  p. 

NftchwiricDBg  dw  tenporimi 


5— ISOaec    '    S— ISOaec 


50  —0,8  —2.7        i         —3,8 

Die  Tab.  11  bestätigt  zunächst  das  Resultat  der  Tab.  10, 
dass  die  NachwiikuDg  des  permanetUen  Moments  mit  abnehmen- 
dem;' wächst,  sobald;»  unter  eine  gewisse  Grenze  —  H'^—  100 
fällt  noch  ausserhalb  derselben  —  sinkt,  sie  schränkt  es  aber 
dahin  ein,  dass  die  Nachwirkung  ein  Maximum  erreicht  —  bei 
ff'=  1999  bez.  1000  —  und  bei  weiter  abnehmendem  p  wieder 
kleiner  wird.  Die  Nachwirkung  des  permanenten  Moments  ist 
femer  geringer  nach  einem  discontinuirhchen,  als  nach  einem 
continuir liehen  Debergang  von  P  auf  ;i. *)  Nur  dann,  wenn 
p  verhältaissmässig  noch  gross  war  (//"=100  and  ir=  99), 
war  die  Art  des  Ueberganges  gleichgültig.  Die  Abnahme  der 
Kraft  von  p  auf  Nnll  aber  geschah  ja  immer  in  derselben  Art, 
nämlich  durch  Eurzschluss  der  Elemente  und  Unterbrechung. 
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Unterschiede  in  den  beiden  Fällen  einer  continuirlichen  oder 
discontinuirlichen  Abnahme  der  Kraft.  War  die  Abnahme 
eine  discontinairliche,  so  erscheint,  bei  nicht  zu  grossem  pj 
nar  eine  sehr  geringe,  zu  vemachlässigende  Nachwirkung;  ist 
aber  die  Abnahme  der  Kraft  continuirlich  gewesen,  dann  ist 
die  Nachwirkung  merklich  und  wächst  mit  abnehmendem  p^ 
also  mit  zunehmender  Di£Perenz  P—p. 

Bei  Zuschaltung  des  Widerstandes  1000  +  1000  erscheint 
eine  Nachwirkung  des  temporären  Moments,  welche  grösser  ist, 
als  die  nach  2000,  aber  kleiner  als  die  nach  1999.  Das  ist 
auch  yerständlich,  denn  die  Reduction  der  Kraft  ist  da  weniger 
discoDtinuirlich  als  im  ersten,  und  weniger  continuirlich  als  im 
zweiten  Fall. 

Ein  von  dem  Verhalten  bei  kleinen  Werthen  von  p  gänz- 
lich abweichendes  zeigt  die  Nachwirkung  des  temporären 
Moments  bei  grösseren  p.  Hier  nimmt  nach  Reduction  der 
Kraft  von  P  auf  p,  und  zwar  vornehmlich  nach  discontinuir- 
licher  Reduction,  das  temporäre  Moment  nicht  ab,  sondern 
zu;  es  folgt  wohl  auch  (bei  W  =  49)  der  anfänglichen  Abnahme 
eine  Zunahme.  Eine  Inconstanz  der  Stromstärke  war  nicht 
der  Grund  dieser  auf  den  ersten  Blick  auffälligen  Erscheinung. 

Es  wurde  nun  die  Kraft  P  zuerst  auf  p^,  nach  3  Minuten 
auf  p^^  wieder  nach  3  Minuten  auf  p^  etc.  bis  auf  einen 
sehr  kleinen  Werth  p^  reducirt.  Bei  jeder  der  Kräfte  wurde 
die  Nachwirkung  des  temporären  Moments  und  nach  Reduction 
von  p^  auf  Null  diejenige  des  permanenten  Moments  gemessen. 
Die  Beobachtung  begann  erst  10  Secunden  nach  Herstellung 
der  Elraft,  weil  die  Compensation  nur  für  eine  der  Kräfte 
hergestellt  werden  konnte,  und  deshalb  bei  den  übrigen  das 
Magnetometer  nicht  früher  zur  Ruhe  kam. 

Tabelle  13. 


^  o 


o 


a  Fr=o  wird    4.<>' 

bmzu-  ^.    .  T  ■  +  li 

geschaltet       L^    '  s 


O  O  O  I        o 

o  o  o  o 

1-M  '               1-N  C^  »O 

+  11  +11  +  H  +11 


o 
o 
o 


o 
o 
o 


+ 


II 


+ 


10-  eOsec         2,3    ;  2,5       2,8       4,9 
10—120  0,7       3,5       3,9       6,7 


5,0 
7,5 


5,6    I   5,6 

7,4    .  7,7 


lllO-löO 


9.  I         P 


o 
II 


1 


3,4       2,7 
5,0    j  4,1 


-0,5    ,   5,5       4,4       7,4       8,3    I  8,6       8,7       6,1        4,9 


2,1 
3,2 
4,0 


1,0 
2,2 
2,6 
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Es  tritt  also  nach  jeder  SchwäcbiiDg  der  Kraft  eine  Ab- 
nähme  des  temporären  MomoDts  ein  —  ausser  bei  p^ ,  wo  (vgl. 
Tab.  12}  auf  die  anfängliche  Abnahme  achliesBÜch  eine  Zn- 
nabme  folgt.  Im  ganzen  nimmt  das  tempor&re  Uoment  in 
den  35  Minuten,  während  deren  der  Strom  geschlossen  war, 
am  57,4  ab.  Thatsächlich  ist  ja  die  Nachwirkung  sehr  viel 
grösser,  da  die  Beobachtung  erst  nach  10  sec  begann.  Die  Qe- 
sammtnach Wirkung  ist  also  57,4  +  2,6  =  60,  während,  wenn 
alle  oben  genannten  Widerstände  rasch  hintereinander  (im 
Laufe  von  15  sec)  eingeschaltet  und  dann  sofort  unterbrochen 
wurde,  die  Nachwirkung  des  permanenten  Moments  von  5 — 180b 
nur  9,2,  von  5 — 36ö  sec  nur  10,8  betrug. 

8.  BMlebung  swiBohen  der  Ifachwlrkong  das  tempoT&ren 
and  der  des  perm&neiiten  Momenta. 
Die  Tab.  10  hatte  das  Kesultat  ergeben,  dass  die  Daner 
der  reducirten  Kraft  p  ohne  Eiuäuss  auf  die  Grösse  der  Nach- 
wirkung des  permanenten  Moments  war.  Bei  dem  Versache, 
mir  auf  Gmnd  der  Hypothese  drehbarer  Holecslarmagnete  ein 
Bild  der  Nachwirkungserscheinungen  zu  entwerfen,  kam  ich 
aber  doch  zu  der  Ueberzeugung,  dass  ein  solcher  Einfluss  be- 
stehen müsse,  falls  nur  die  Kraft  p  klein  genug  wäre,  und 
dass  dann  zwischen  den  beiden  Nachwirkungen  des  temporären 
und  des  permanenten  Moments  eine  gewisse  Wechselbeziehung 
stattfinden,    dasa   ein  mehr  oder  weniger  vollständiger  Ablauf 
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Tabelle  14. 

Za  Tr=0  wurde  }F=1999  geBchaltet  Die  Kraft  p  blieb  entweder  nur 
10  oder  180  sec  —  in  welchem  Falle  die  Nachwirkung  des  temporären 
Moments  beobachtet  wurde  —  bestehen,  dann  wurde  sie  auf  Null  reducirt, 
und  die  Nachwirkung  des  permanenten  Moments  bestimmt.  Die  Com- 
peosationaBpirale  stand  jetzt  so,  dass  sie  in  beiden  Fällen  das  zur  Zeit 
der  Stromunterbrechung  bestehende  temporäre  Moment  genau  compen- 
sirte,  sodass  die  Beobachtung  der  Nachwirkung  des  permanenten  Mo- 
ments sofort  beginnen  konnte.    Die  Zahlen  der  Tabelle  sind  die  Mittel 

aus  mehreren  Beobachtungsreihen. 


Dauer  der 
Kraft  p 

Nachwirkung 

des  temporären  Moments 

10—15 
sec 

10—20 
sec 

10—60 
sec 

10—120 
sec 

10—180 
sec 

180  sec 

1,2 

8,8 

5,4 

•7,4 

8,6 

Nachwirkung  des  permanenten  Moments 


10  sec 
180  sec 


Bei  einem  folgenden  Versuche  brachte  ich  es,  durch  Zu- 
schaltung von  ^=9999,  auf  3  herab  und  beobachtete  nun 
von  10  sec  —  360  sec  nach  Herstellung  der  sehr  kleinen  Kraft  eine 
Abnahme  desselben  um  13.  Es  betrug  also  jetzt  die  Nach- 
Wirkung  des  temporären  Moments  etwas  mehr  als  das  4  fache 
des  temporären  Moments  selbst,  d.  h.  sie  musste  zu  ^/^  der 
Nachwirkung  des  permanenten  Moments  entnommen  sein.  Die 
folgende  Versuchsreihe  zeigt  denn  auch,  dass  die  Nachwirkung 
des  permanenten  Moments  desto  kleiner  ist,  je  länger  p  bestand, 
je  mehr  also  diejenige  des  temporären  Moments  ablaufen 
konnte. 

Die  Versuche  (Tab.  15)  liefern  femer  das  bemerkenswerthe 
Resultat ,  dass  die  Nachwirkung  des  permanenten  Moments,  wenn 
sie  auch  mit  wachsender  Dauer  der  Kraft/?  sehr  klein  wird,  doch 
den  Nullwerth  offenbar  erst  mit  dem  Verschwinden  von  p 
selbst  erreicht. 
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C.  FromtM, 


Tabelle  15. 

Zu  ir=0  wild   ir>=9999  geschaltet    Dieoe  sehr  kleine  Ktaft  bleibt  v«i> 

schieden  lange  Zdt  bectehen,  duin  wiid  «e  auf  Null  redodit,  ood  die 

Nachwirknug  des  permanenteo  Moments  beobaclitet. 


Dauer  der 

Nachwirkung  dea  permanenteo  Momente 

Kraftp 

ö— 60 

6—120 

5-180 

6—860 

sec 

sec 

oec 

sec 

OMin. 

6,8 

9,0 

10,2 

.V 

6 

1,6 

2,3 

2,8 

la 

0,8 

I>4 

1,9 

— 

150 

0,7 

1,0 

1<* 

2,1 

9.  Blnfluu  einer  mBchaniBohen  oder  therrnfBoben 
Zuat&nde&nderang. 
fiei  allen  bisher  beschriebeDen  Versuchen  war  der  Draht 
nach  dem  Ausglühen  einer  weiteren  Behandlung  nicht  unter- 
worfen worden.  Im  Folgenden  wird  untersucht,  welchen  Ein- 
flusB  es  auf  die  Nachwirkung  hat,  wenn  er,  bevor  man  ihn  der 
magnetisirenden  Kraft  unterwirft,  erschüttert,  schwach  hin  und 
her  gebogen  oder  erwärmt  wird.  Die  Erschütterungen  be- 
standen in  öfterem  Auffallen  des  Drahts  in  horizontaler  Lage 
auf  eine  Tischplatte,  gebogen  wurde  der  Draht  zwischen  den 
Fingern  und  erwärmt  wurde  er  durch  mehrmaliges  rasches 
Ziehen  durch  eine  Bunsenflamme.     Hierdurch  mochte  die  Tem- 
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Tabelle  16. 
Die  grSwte  Kraft  (IF^O)  wurde  dorch  Hentellnng  des  KnmchlnsMi 
and  Uaterbrecliniig  des  Stromes  auf  Null  redudrt,  uad  dann  die  Nach- 
wirkung des  pennaneaten  Homants  von  & — 120  sec  beobachtet.  Die 
Zahlen  sind  die  Mittelwerthe  je  aus  mebreien  Beobachtnngareihen.  Der 
eiste  Versuch  wurde  mit  nur  gegttthtem  Draht  gemacht,  dann  wurde  der 
Draht  erachüttert,  and  wieder  der  magnetisirenden  Kraft  unterworfen, 
darauf  wnrde  er  gebogen  etc.  in  der  in  der  Tabelle  angegebenen 
Reihenfolge. 


Is^ 

Zustand 

l 

i 

l              l\l.        % 

s     1 

l  1  l 

S 

des 

o 

S 

S 

$    1    S 

a 

S 

%  \  s. 

s. 

Drahtes 

W 

Ä^ 

i 

k  ,  s 

s 

s 

i  \  8 

iegiBht           650 

1,06  ;  0,8! 

0,52    0,85    0,7fi    0,52  '  0,50  '  0.70    0,60  1  0,39 

6,7, 

Siechattert     660 

1,00  ,  0,65 

0,62 

0,80    0,65    0,52  .  0,32    0,75  i  0,52  ,  0,37  ■  6,20 

Gebogen          648 

0,65    0,47 

0,45 

0,67  1  0,50    0,40  ,  0,25    0,45 

0,27    0,60    4,61 

Sischattert  .    636 

0,70  •  0,55 

0,40 

0,65    0,55    0,30    0,30    0,45 

0,30    0,S5  1  4,55 

ärwtnnt      |    738 

0,50  i  0,28 

0,16 

0,24  1  0,24    0,16    0,10    0,18 

0,04    0,06  ;  1,96 

irschüttfirt      760    iO,*.^.0.2T 

0.27!  0,17    0.20    0,10  1  0,07    0,17 

0,07    0,03    1,80 

Jebogen 

703 

0,3  r. 

0,1,'! 

0,20 

0,40 

O.KI    0,10 

11,05 

0,4.') 

0,00    0,15 

1,85 

Diese  Beobachtungen  leiden  jedoch  an  dem  Mangel,  daas 
sie  erst  5  sec  nach  Unterbrechung  des  Stromes  begannen.  Es 
war  aber  doch  denicbar,  dasa  in  den  Fällen,  wo  —  wie  nach 
Biegung  oder  Erwärmung  —  die  Nachwirkung  während  5  bis 
120  sec  kleiner  war,  in  den  ersten  5  sec  eine  um  so  grössere 
Nachwirkung  auftrat.  Um  die  Messung  der  Nachwirkung  des 
permanenten  Moments  vom  Angenbhck  der  Stromunterbrechung 
an  za  ermöglichen,  reducirte  ich  die  grosse  Kraft  ^{^^O) 
zunächst  auf  einen  kleinen  Werth  p  {}f~ ^  1999),  Hess  diesen 
2  Hinaten  lang  bestehen  und  unterbrach  dann  erst.  Denn 
non  konnte  ich  die  Compensationsspirale  scharf  so  einstellen, 
daas  sie  der  Einwirkung  des  im  Augenblick  der  Unterbrechung 
Terschwindenden  Moments  auf  das  Hagnetometer  das  Gleich- 
gewicht hielt. 

Aus  den  Beobachtungen  in  Tab.  17  (vgl.  die  folgende 
Seite)  folgt,  dass  ErschQtterungen  auch  die  Gesammtwir- 
kung  des  permanenten  Moments  in  keinem  Zustande  be- 
einflussen, mag  der  Draht  nur  geglUht  oder  nachher  noch 
erwärmt    sein.      Ebenso    ändern    sie    die    Nachwirkung    des 
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Tabelle  17. 


ZnateDd 

N.ehwirk«ng 

des 

des  temp. 
HoDientsTOQ 

Moments  ron 

Drahtes 

10—130  See 

5— 60  See    1  5— 120seo 

0—190  sei 

Geglaht 

6,8 

5,8           1          7,8 

11,4 

5,2 

6,<           1          8,2 

11,5 

Erachattert 

»,3 

8,1 

7,8 

10,0 

5,9 

5,3 

8,2 

11,3 

Gebogen 

*,' 

1,8 

6,8 

7,4 

1,1 

*,6 

6,0 

7,4 

ErwSrmt 

2,i 

3,4 

4,8 

7,3 

2,4 

8,2 

4,0 

7,5 

Geglüht 

5,1 

8,4 

8,5 

12,0 

5,2 

6,8 

8,3 

12,6 

EnrSnnt 

2,8 

3,8 

4,1 

10,6 

2,0 

3,4 

4,1 

11,6 

EiBChilttcrt 

2,1 

3,4 

4,8 

11,0 

Gebogen 

1.5 

2,5 

8,2 

6,7 

1,5 

2,1 

2,2 

5,4 

ErwBrDit 

1,3 

2,6 

2,8 

7,5 

Geglüht 

5,5 

6,8            1          8,5 

10,5 

Gebogen 

4,1 

6,0 
4.9 

7,3 
6,1 

8,0 
8,4 
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0  und  5  sec  gegenüber.  Folgt  Erwärmung  auf  Biegung,  so 
ttoft  also  nun  in  den  ersten  5  sec  ein  grösserer  Theil  der 
Nachwirkung  des  permanenten  Moments  ab,  aber  der  Gesammt- 
betrag  bleibt  ungeändert  Folgt  Biegung  auf  Erwärmung,  so 
werden  alle  Nachwirkungswerthe  und  damit  auch  der  Gesammt- 
betrag  kleiner. 

10.  THnfluiw  von  Emohütterungen,  welche  swisohen  einer  grossen 
und  einer  kleinen  magnetlsirenden  Kraft  angewandt  werden. 

Während  bei  den  Versuchen  des  vorigen  Abschnittes  die 
Erschütterungen  immer  vor  Herstellung  einer  grossen  Kraft 
stattfanden  und  sich  dann  auf  die  Nachwirkung  des  per- 
manenten Moments  ohne  Einfluss  erwiesen,  werden  sie  im  Fol- 
genden zwischen  einer  grossen  und  einer  kleinen  Kraft  ange- 
wandt.    Nun  beeinflussten  sie  die  Nachwirkung  sehr  merklich. 

Der  mit  M'=0  geschlossene  Strom  wurde  also  unterbrochen, 
dann  wurde  der  Draht  erschüttert,  und  nach  Einschaltung  von 
^=100  der  Strom  wieder  geschlossen.  Nach  einigen  Se- 
cunden  wurde  er  wieder  geöfifhet  und  während  3  Minuten  die 
Nachwirkung  des  permanenten  Moments  bestimmt.  Es  folgte 
dann  sofort  die  Beobachtung  der  Nachwirkung  nach  einer 
zweiten  und  endlich  auch  nach  vielen  rasch  aufeinander  folgen- 
den Schliessungen  mit  ^=  100. 

Tabelle  18. 

ZviBchen  der  Aufhebung  der  grosseu  Kraft  ( W=^  0)  und  der  Herstellung 
der  kleinen  ( W=  100)  lag  eine  Zeit  von  nur  6  sec.  Während  derselben 
wurde  der  Draht   in   zweimal   zwei   parallel   laufenden  Versuchsreihen 

erschüttert  oder  nicht  erschüttert 


Zeit 


5—  SOsec 

5-120 

5-180 


Zustand 


Nachwirkung  des  perm.  Moments  nach 

1  i  2  I  ft 


,  Schliessungen  mit  Pr=  100 


Nicht 
er- 
schüttert 


3,2,  3,0  2,0,  1,3 

4,0,  8,4  2,1,  1,6 

4,4,  4,0  2,4,  1,8 

5-  60                      Er-           I        1,4,  1,5  0,6,  1,0 

5-120                   schüt-                1,6,  1,7  1,0,  1,2 

5-180                   tert          I       1,8,  1,8  1,0,  1,2 

Die  Erschütterungen  waren  von  geringer  Intensität,   sie 
setzten  in  den  beiden  Beobachtungsreihen  das  PM  =  538  im 


1,3,  1,0 

1,8,  1,1 

1,5,  - 

0,6,  0,7 

0,5,  0,7 

0,5,  - 
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C.  Fremriu. 


Mittel  auf  530  berab.  Der  Erfolg  ist  eine  Vermindenutg  der  Nach- 
virkong  etwa  auf  die  H&lfte.  Besanders  ist  noch  herrorznliebeii, 
dass  es  auch  nach  Vornahme  von  f^cbtltteniDgen  noch  watx 
hätten  Herstellnng  der  kleinea  Kraft  bedarf,  um  das  Jlini- 
mum  der  Nachwirknng  za  erreichen.    (Vgl.  Tab.  8.) 

Tabelle  19. 
Hit  Anguahme  der  ISngeren  Panae  (etwa  1  Hin.)  zwischen  der  groHes 
und  der  kleinen  Kraft  iat  die  Anordnung  der  Vereuclie  wie  in  Tab.  18. 
In  4  Beobachtnngsreihen  wurde  die  Intensität  der  ETBchätteningen  TArüit, 
vor  und  nach  diesen  4  Reihen  wnrde  je  eine  Reibe  von  Beobachtungen 
ohne  Enchattemng  gemacht  Der  Uinimumwerth  von  P  M  war  dann  T2S. 
In  der  Tabelle  ist  das  Mittel  der  Resultate  sus  beiden  ang^eben. 


Znstand 

Nachwii^iiog  des  perm 

Homents  naoh 

Znt 

1 

a 

1           n 

IT-  100 

5—  lOeec 

Er- 

0,4 

0,3 

0,3 

6—  ifi 

schüttert 

0,7 

0,6 

0,4 

5—  30 

Verlust 

1,3 

0,9 

0,5 

5-   60 

des  PM 

1.1 

1,1 

0.6 

5-120 

16 

1,9 

1,5 

0,7 

5—   10 

Er- 

0,4 

0,4 

0,1 

5—   16 

schüttert 

0,6 

0,6 

0,2 

5—  30 

Verlust 

0,9 

0,8 

0,S 

5—  60 

des  PM 

1,0 

1,0 

0,4 

5-120 
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1.1 

1,0 

0,6 

■^_  m 

Vr- 

ns 

n» 

0.3 

^H 
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W&hrend  der  6  sec,  welche  in  Tab.  18  zwischen  den 
Krftften  P  und  p  lagen,  ist  die  von  P  herrührende  Nach- 
wirkang  nur  zum  Theil  abgelaufen;  dadurch  kommt  in  die 
Resultate  eine  Unsicherheit  Es  wurde  deshalb  bei  weiteren 
Yersuchen  (Tab.  19)  der  Strom  zwischen  P  und  p  solange 
geöffnet  gehalten,  bis  das  permanente  Moment  seinen  kleinsten 
Werth  erreicht  hatte. 

Der  Vergleich  der  vier  ersten  Beobachtungsreihen  mit  der 
letzten  zeigt,  dass  durch  Erschütterungen  vor  der  kleinen  Kraft 
die  Nachwirkung  nach  allen  Impulsen  derselben  herabgesetzt 
wird,  um  so  mehr,  je  intensiver  die  Erschütterungen  (gemessen 
an  dem  durch  sie  hervorgebrachten  Verlust  des  permanenten 
Moments)    waren.     Am    meisten   wird    die    nach    der   ersten 
Schliessung  auftretende  Nachwirkung  verringert,   weniger  die 
Dach  der  zweiten  und  nur  noch  sehr  wenig  die  nach  vielen 
Schliessungen.     Der  Einfluss  der  Erschütterungsintensität  er- 
reicht schon   früh   sein  Maximum,   stärkere  Erschütterungen, 
als  die,  welche  einen  Verlust  von  54  herbeiführen,  üben  keinen 
stärkeren  Einfluss   auf  die  Nachwirkung   mehr  aus;   um  das 
nach  n  Impulsen   erreichbare  Minimum   zu   erhalten,   genügt 
sogar   schon    eine    noch    dreimal    schwächere   Erschütterung. 
Demnach  wird  durch  Erschütterungen  der  Eintritt  des  auch 
ohne  sie  erreichbaren  Minimums  der  Nachwirkung  beschleunigt, 
sie  wirken  also  wie  eine  Wiederholung  der  Impulse,  aber  sie 
erniedrigen  auch  zugleich  das  Minimum  ein  wenig,  und  hier- 
bei haben  sehr  schwache  Erschütterungen  schon  den  gleichen 
Erfolg  wie  starke. 

Wenn  man  die  grosse  Kraft  P  ohne  Unterbrechung  des 
Stromes  in  die  kleine  p  überführt,  üben  Erschütterungen,  die 
omnittelbar  nach  Herstellung  von  p  angewandt  werden,  einen 
sehr  grossen  Einfluss  auf  die  Nachwirkung  aus.  (Vgl.  Tab.  20.) 
Die  Ejrschütterungen  verkleinern  also  beide  Nachwirkungen, 
besonders  diejenige  des  temporären  Moments;  auch  hier  wächst 
die  Abnahme  der  Nachwirkung  mit  der  Intensität  der  Er- 
schütterung, aber  schon  bei  einer  sehr  geringen  —  einem  Ver- 
lust des  permanenten  Moments  von  0,6  Proc.  entsprechend  — 
ist  die  Abnahme  gross.  Nach  einer  stärkeren  Erschütterung 
l&ofen  beide  Nachwirkungen  schon  in  je  einer  Minute  voll- 
ständig ab  und  sind  von  fast  zu  vernachlässigendem  Betrag. 
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Tabelle  20. 
Die  KnftpeDtotandMuP(ir-O)  durch  raacheZnaclwltiiiigTtia  W—MW 
(1  +  1+S-I-5  +  ...  +  1000  +  Z000>  Sofort  nach  Ziehen  dei  lettfM 
St9p«elB  wurde  der  in  der  MagnetioimngHpirale  verbleibende  Dnht  o- 
achattert,  und  10  seo  nach  Heratellung  von  p  mit  der  Beobaehtnng  der 
Nachwirknng  des  temporSren  Homenls  begräinen.  Nach  8  Hin.  inizde 
der  Stoom  onterbrocfaen,  nnd  die  Nachwirkimg  dea  p 
während  S  Min.  beobachtet. 


Nachwirkung  des 

Nacb  Wirkung  des 

lii 
iii 

Zosteod 

des  Drahtes 

10-60 

eec 

10-120'l0-180 
sec     1     sec 

5-60  j  5—120    5—180 
sec        tec         MG 

Nicht      1 
erwhattert  ) 

5,6 

7,8 

8.6 

4,5          5,6           6,2 

«74- 

Schwach     1 
erschüttert  ) 

1,8 

2,0 

2,0 

2,7     1      8,7            4,S 

670 

atSrker      1 
eiwhflttert  } 

0,5 

0,5 

0,5 

0,2     j      0,2      '      0,2 

«29 

11.  BinflnM  der  während  des  Ablanfee  der  Hnohwlrkiuig 
herraohendan  Drahttamperatax. 
Bei  allen  biBherigen  Versucheii  hatte  der  Draht  während 
des  Ablaufes  der  Nachwirkung  Zimmertemperatur,  aach  dann, 
wenn  er  vorher  einer  Erwärmung  (§  9)  ausgesetzt  worden  war. 
Jetzt  wurde  das  Ablaufen  der  Nachwirkung  bei  Terschiedenen, 
zwischen—  14"  und  +  80"  liegenden  Temperataren  untersucht. 
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Weise,    denn    die    zwischengeschalteten    Beobachtungen    bei 
ZimmertemperatDr  geben  alle  das  gleiche  Resultat. 
Tabelle  21. 

Conatanter  Werth  de«  pennaneaten  HomeotB  7tT. 


Eniltemperatur 

Die  Ntichwirknng  des  temporftren  Moments  —  von  5  sec 
Dach  Schwächung  der  Kraft  an  —  nimmt  ab,  wenn  die  Draht- 
lemperatnr  über  die  Zimmertemperatur  hinaus  gesteigeii  wird, 
sie  nimmt  aber  audälligerweise  auch  ab,  wenn  man  auf  tiefere 
Temperaturen  übergeht.  Sie  ist  gleich  Null  bei  +80"  sowohl 
als  bei  —  10"  und  — 14",  das  temporäre  Moment  ist  also  bei 
diegen  Temperaturen  entweder  sofort  constant  oder  es  nimmt 
nur  in  den  ersten  5  sec  ab. 

Die  Nachwirkung  des  permanenten  Moments,  die  vom 
Augenblick  der  Stromunterbrechung  an  beobachtet  wurde,  wird 
dagegen  in  verschiedener  Weise  von  zunehmender  und  ab- 
oebmender  Temperatur  beeinBusst.  Uit  zunehmender  tritt 
keine  Aenderang  in  der  Grösse  der  Nachwirkung  ein,  wohl 
■twr  läuft  sie  rascher  ab,  bei  75"  bis  80°  vollständig  schon 
in  den  ersten  15  sec.  Bei  unter  0"  sinkender  Temperatur 
dagegen  läuft  die  Nachwirkung  zwar  ebenfalls  rascher  ab, 
aber  ihr  Betrag  ist  nun  auch  geringer. 

Die  in  Tab.  21  mitgetheilten  Beobachtungen  wurden  wieder- 
holt, nachdem  der  Draht  vorübergehend  einer  stärkeren  Er- 
i^nnung  mittels  Durchziehen  durch  die  Bunsenflamme  aus- 
gesetzt war. 
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Tabelle  22. 

Conatanter  Weitb  dea  perm«n«nteii  Homenti  ist  Jetst  815. 

AnfaDgstempeiutiir        '1   17°     |  -10°    !    17°     j    78°     |    19°     I  ■ 


ll   ' 


B—  lOaec 
5—  30 


0,4 

1!  1,0 

1   'I    10,4 


— 

0,2 

— 

- 

0,6 

— 

- 

0,8 

- 

1,2 

— 

1  »'" 

10,0 

10,0 

8,8 

11,2 

10,8 

- 

12,0 

.0,2 

0^ 


7,8 
8,8 
9,5 


Eudtemperatui 


IT'     I     56°     I 


Diese  Beobachtungen  ergänzen  die  des  §  9.  Sie  zeigen 
zuerst,  dass  nach  vorhergegangener  stärkerer  Erwärmang  die 
Nachwirkung  des  temporären  Moments  —  von  5  sec  an  — 
bei  hohen  und  tiefen  Temperaturen  immer  noch  Null,  aber 
nun  auch  bei  Zimmertemperatur  sehr  klein  geworden  ist.  Sie 
ist  also  nun  bei  allen  Temperaturen  entweder  sehr  klein  oder 
läuft  wenigstens  schon  in  den  ersten  5  sec  fast  völlig  ab. 

Letzteres  trifft  nun  in  der  That  bei  der  Nachwirkung 
des  permanenten  Moments  zu.  Bei  allen  Temperaturen,  die 
Zimmertemperatur  nicht  ausgenommen,   läuft  diese  jetzt  sehr 
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c)  Sie  wächst  absolut  mit  der  Grösse  des  verschwinden- 
den Moments,  aber  langsamer  als  dieses.  Doch  begann  die 
Beobachtung  der  Nachwirkung  erst  5  sec  nach  Keduction  der 
Kraft  auf  Null. 

d)  Folgt  eine  grosse  magnetisirende  Kraft  direct  auf  das 
Ausglühen  des  Drahts,  so  bleibt  die  Nachwirkung  des  perma- 
nenten Moments  constant,  so  oft  auch  die  Kraft  hinterein- 
ander zur  Anwendung  gelangt;  sie  nimmt  aber  ab,  wenn  die 
Kraft  klein  ist. 

e)  Wird  die  Elraft  P  durch  die  Null  hindurch  in  p  über- 
geführt, so  beobachtet  man  nach  p  eine  um  so  kleinere  Nach- 
wirkung, je  längere  Zeit  die  Kraft  Null  bestanden  hat,  und 
je  öfter  p  angewandt  wird.  Durch  häufige  Impulse  von  p  ist 
eine  längere  Dauer  der  Kraft  Null  nicht  ersetzbar. 

f)  Geht  man  von  P  auf  p  direct  über,  doch  ohne 
Zwischenschaltung  der  Kraft  Null,  so  hängt  nach  weiterer 
Eeduction  von  p  auf  Null  die  Nachwirkung  des  permanenten 
Moments  von  der  Grösse  von  p  und  von  der  Geschwindig- 
keit, mit  welcher  P  m  p  übergeführt  wurde,  ab.  Dasselbe 
gilt  auch  von  der  Nachwirkung  des  temporären  Moments, 
welche  während  des  Bestehens  von  p  beobachtet  wird.  Nach 
rascher  Keduction  von  P  m  p  ist  das  Vorzeichen  dieser  Nach- 
wirkung bei  nicht  zu  kleinem  p  entgegengesetzt  demjenigen 
nach  langsamer  Beduction ,  d.  h.  es  tritt  eine  i^nahme  des 
temporären  Moments  auf. 

g)  Wenn  man  bei  der  Reduction  von  P  auf  Null  jede 
Zwischenkraft  einige  Zeit  bestehen  lässt,  so  beobachtet  man 
insgesammt  eine  viel  grössere  Nachwirkung  (des  temporären 
und  des  permanetenn  Moments),  als  bei  sofortigem  Uebergang 
auf  Null  die  Nachwirkung  des  permanenten  Moments  beträgt. 

h)  Die  nach  UeberfÜhrung  von  P  in  ein  sehr  kleines  p, 
dann  von  p  in  Null  auftretende  Nachwirkung  des  permanenten 
Moments  nimmt  ab  mit  zunehmender  Dauer  von  /?,  d.  h.  mit 
Tollständigerem  Ablauf  der  Nachwirkung  des  temporären 
Moments. 

i)  Stärkere  Erwärmung  des  Drahts  (und  nachfolgende 
Abkühlung  auf  Zimmertemperatur)  schwächt  die  nach  Ke- 
dnction  von  P  auf  p  eintretende  Nachwirkung  des  temporären 
Moments,   und    sie   beschleunigt   den   Ablauf  derjenigen    des 
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pennanenteo  Momente,  läast  aber  ihren  Gesammtbetrag  von 
0  BSC  an  ungeändert. 

k)  Biegung  hat  im  allgemeinen  den  gleichen  Erfolg  wie 
ErwärmoDg,  nur  Terringert  sie  auch  die  (rMammfwirknng  des 
permanenten  Moments. 

1}  ErschütternngeQ ,  vor  einer  grossen  Kraft  P  ausgeübt, 
beeindassen  die  Nachwirkung  des  permanenten  Moments  nicht; 
zwischen  einer  grossen  F  und  einer  kleinen  p  (während  der 
Kraft  Null)  angewandt,  wirken  sie  vermindernd  auf  die  Mach- 
wirkung des  permanenten  Moments  bei  allen  Impulsen  von  f 
ein;  bei  directer  Ueberführung  von  Fia  p  (ohne  Durchgang 
durch  die  Kraft  Null)  sofort  nach  Erreichang  von;?  angewandt. 
Terringem  sie  sowohl  die  Nachwirkung  des  temporären  als 
auch  —  nach  weiterer  Beduction  von  p  auf  Null  —  die  des 
permanenten  Moments. 

m)  Massige  Erhöhung  oder  Erniedrigung  der  Drahttem« 
peratur  beeinflussen  vorübergehend ,  d.  h.  solange  als  die 
Temperaturändemng  dauert,  beide  Nachwirkungen:  sie  ver- 
mindern die  Nachwirkung  des  temporären  Moments  und  sie 
beschleunigen  den  Ablauf  derjenigen  des  permanenten  Moments. 
Eine  Aenderung  in  der  GesammtgröBse  der  letzteren  Nachwir- 
kung wird  durch  Erhöhung  der  Temperatur  nicht,  wohl  abez* 
durch  Erniedrigung  derselben  vollzogen. 


Standpunkt  dsT 
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augenblicklich  ein,  weil  der  Umformung  jeder  einzelnen  Gruppe 
eine  Wechselwirkung  der  Terschiedenen  Gruppen  parallel  geht. 
Daher    verursachen     Aenderung'en    in    irgend    einer    Gruppe 
während   längerer   Zeit  Aenderungen   in  jeder   der   Nachbar- 
gruppen, d.  h.  das  magnetische  Moment  ändert  sich  noch  nach 
Herstellung   eines   cons tauten  Werths  P„   der  Kraft,   es  tritt 
Nachwirkung   ein.     Gewöhnlich   wird   ihre  Richtung  mit  der- 
jenigen der  Wirkung,  d.  h.  also  auch  der  Eraftänderung  zu- 
sanmienfallen,  die  Nachwirkung  addirt  sich  dann  zu  der  Wir- 
kang,  das  Nachwirkungsmoment  zu  der  momentan  erfolgenden 
Aenderung  des  magnetischen  Moments.     Die  Grösse  der  Nach- 
wirkimg  aber   wird    natürlich    mit   der  Grösse    der  Wirkung 
selbst  zunehmen. 

Je  schneller  nun  die  anfängliche  Kraft  P^  in  die  neue 
P^  übergeführt  wird,  je  schneller  also  die  Zwischenwerthe  P^ 
Pj . . .  durchlaufen  werden,  in  desto  schnellere  Bewegung  ge- 
rathen  die  Molecularmagnete.  Hierdurch  aber  ist  das  Erreichen 
der  stabilsten  Lagen  erleichtert,  die  Nachwirkung  fällt  also 
kleiner  aus,  resp.  drängt  sich  auf  kürzere  Zeit  zusammen. 
Bei  grossem  Unterschied  von  P^  und  P^  und  raschem  Ueber- 
gang  —  z.  6.  wenn  man  von  der  Kraft  0  momentan  auf  einen 
grossen  Werth  P  übergeht,  —  d.  h.  bei  grosser  Drehungs- 
geschwindigkeit der  Molecularmagnete  wird  deshalb  die  Nach- 
wirkung in  wenigen  Secunden  ablaufen.  Damit  würde  aber 
das  Resultat  des  §  2  verständlich  werden. 

Bei  sehr  raschem   üebergang  von  P^   in  P^,  z.  ß.  wenn 
eine  grosse  Kraft  P  sehr  rasch  in  eine  kleinere  p  übergeführt 
wird,  können  aber  auch  die  Molecularmagnete  ihre  stabilsten 
Stellangen  momentan  überschreiten,  dann  muss  also  eine  Nach- 
wirkung von  einer   der  Wirkung   entgegengesetzten  Richtung 
eintreten,  wie  sie  im  §  7  beobachtet  wurde.     Wird  der  Üeber- 
gang von  der  grösseren  auf  die  kleinere  Kraft  theils  sehr  rasch 
theils  langsam  ausgeführt,   so  werden  also  die   beobachteten 
Nachwirkungswerthe  um  so  grösser  sein,  je  melp*  die  sprung- 
weise  Aenderung    der   Kraft    gegenüber    der    continuirlichen 
zurücktritt     Desshalb    wächst   im  §   7   die   Nachwirkung   des 
permanenten  Moments  mit  abnehmender  Kraft  p,   in  welche 
P  continuirlich  übergeführt  war,   weil    dadurch   der   folgende 
Sprung  von  p  auf  0  kleiner  wird.     Nimmt  man  jedoch  p  sehr 
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klein  and  läest  es  einige  Minuten  bestoben,  ehe  der  üeber 
gang  auf  die  Kraft  Null  gemacht  wird,  so  werden  die  Mole' 
cularmagnete  schon  toäkrend  p  die  fQr  die  Kraft  Null  Btabilstei 
Lagen  nahe  erreichen,  und  infolge  dessen  wird  die  nach  Auf 
bebung  von  p  zn  beobachtende  Nachwirkung  des  permanentei 
Moments  nm  so  kleiner  ausfallen,  je  länger  p  bestanden  hat 

Geht  man  in  kleinen  Intervallen  Ton  P  auf  0  über  unc 
lässt  jede  der  Zwischenkräfte  Pi  p^  •  •  •  ■  einige  Minuten  be 
stehen ,  so  muss  die  Summe  aller  hei  p^  p^  ....  0  zu  beob 
achtenden  Nachwirkungen  viel  grösser  sein,  als  die  Nachwir- 
kung des  permanenten  Moments,  welche  man  nach  raschei 
Durcblaufung  aller  p  erhält. 

Denn  im  letzteren  Fall  wird  die  nachwirkende  Bewe- 
gung der  Molecu  1  arm agnete  z.  B.  bei  p^  in  ihrem  Ablau' 
beschleunigt  durch  den  Bewegungsantrieb,  welchen  sie  beiu 
XJebergang  von  p^  auf  pj  erhalten. 

Die  Erreichung  stabilster  Lagen  wird  den  Molecnlarmag' 
neten  durch  rasche  Bewegung  erleichtert;  darum  ist,  wem 
man  den  nur  ausgeglühten  Draht  einer  grossen  Kraft  unter- 
wirft und  diese  dann  auf  Null  (ohne  Zwischenkräfte)  reducirt 
die  Nachwirkung  des  permanenten  Moments  die  gleiche,  wi« 
oft  hintereinander  man  auch  die  Kraft  anwenden  mag.  Be 
einer  kleinen  Kraft  dagegen ,  d.  h.  bei  geringer  Bewegungs 
geschwind  ig  keit  der  Molecularraagnete,  nimmt  die  Nachwirkung 
noch  mit  wachsender  Zahl  ihrer  Impulse   ab,    die   Molecutar- 
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das  nicbt  zu  kleine  p  hergestellt  wird.  Erst  mit  Aufhebung 
Tonp  YoUendet  sie  sidi,  und  dadurch  erscheint  die  nun  zu  beob- 
achtende Nachwirkung  zu  gross.  Etwas  unverständlich  bleibt 
nur,  weshalb,  wenn  doch  einmal  die  Nachwirkung  lediglich  als 
Folge  der  magnetischen  Wechselwirktmg  der  Molecularmagnete 
&afgefiasst  wird,  eine  häufige  Anwendung  von  p  die  längere 
Pause  zwischen  P  und  p  bei  der  Erreichung  der  Nachwirkungs- 
minimums  nicht  zu  ersetzen  vermochte. 

Eine  höhere  Temperatur  des  Körpers  vermehrt  die  Mole- 
cnlarbewegung  und  wird  desshalb  die  nachwirkende  Bewegung 
der  Molecularmagnete  zu  rascherem  Ablauf  bringen,  resp.  sie 
überhaupt  vermindern.  Die  bei  Erniedrigung  der  Temperatur 
gemachten  Beobachtungen  wird  man  vermuthlich  geradezu 
als  eine  Abnahme  der  Nachwirkung  des  temporären  wie  des 
permanenten  Moments  auffassen  und  diese  so  deuten  müssen , 
dass  die  stärkeren  Molecularkräfte  die  nachwirkende  Bewegung 
bald  zum  Stillstand  bringen. 

Stäkerer  Erwärmung  vor  der  Magnetisirung  (und  nach 
dem  Ausglühen)  beseitigt  gewisse  in  dem  Körper  noch  zurück- 
gebliebene Spannungen,  und  befördert  infolge  dessen  die  Er- 
reichung stabilster  Lagen,  lässt  also  die  Nachwirkung  rascher 
ablaufen.  In  der  gleichen  Weise  wirkt  ein  schwaches  Hin-  und 
Herbiegen  des  Drahts  vor  Wirkung  der  magnetisirenden  Kraft. 
Nach  unserer  Auffassung  der  Nachwirkung  ist  es  selbst- 
Terständlich,  dass  sie  durch  Erschütterungen  beeinflusst  wird; 
nicht  zwar,  wenn  dieselben  vor  einer  grossen  Kraft  angewandt 
wurden,  denn  die  Erschütterungen  erzeugen  nur  eine  Aende- 
nmg  des  ma^^/iffcA-molecularen  Zustandst),  welche  durch  die 
folgende  grosse  Kraft  wieder  verwischt  wird.  Dagegen  müssen 
sie  nach  einer  grossen  Kraft  angewandt,  die  Erreichung  sta- 
bilster Lagen  der  Molecularmagnete  befördern,  und  daher 
mnss  die  Nachwirkung  bei  einer  folgenden  kleineren  Kraft 
kleiner  ausfallen. 

Giesen,  em  12.  Febr.  1898. 


1)  C.  Fromme,  Wied.  Ann.  61.  p.  55.  1897. 

(Eingegangen  18.  Februar  1898.) 


4.     Zur  Magneti»l'ruiig  eiserner 
Hohl-  imd  Vollringe;  von  F.  Kiratüdter.^) 


§  1.    Einleitung. 

Untersuchungen  über  die  Vertheilung  der  Magnetisirung 
hatte  V.  FeilitzBch*)  an  eisernen  Hohlcylindern  gleicher  Oher- 
Säcbe,  aber  verschiedener  Wandstärke  durchgefühlt.  Er  be- 
nutzte bei  seinen  Versuchen  11  cm  lange  Köhren,  welche  aus 
0,5  mm  starkem  B^isenblech  hergestellt  waren  und  ineinander 
geschoben  werden  konnten;  die  weiteste  Bohre  hatte  einen 
Durchmesser  von  3,1  cm,  die  engste  einen  eoLchen  von  1,9  cm. 
Er  zog  aus  seinen  Versuchen  den  Schluss,  dass  bei  geringe» 
magnetisir enden  Kräften  die  Magnetisirung  nur  bis  zu  einer, 
Tou  der  Intensität  des  magnetisirenden  Feldes  abhängigen,  Tiefe 
in  das  Eisen  eindringt. 

Zu  demselben  Ergebnisse  war  vom  Kolke^)  durch  seine 
in  demselben  Jahre  ausgeführten  Abreissversuche  gelangt. 
V.  Waltenbofen  *)  lieferte  den  Nachweis  der  ungleichen 
Magnetisirung  von  Hohl-  und  Yollcylindem,  indem  er  an  dem 
einen  Ende  eines  Waagebalkens  einen  massiven,  an  dem  anderen 
Ende  einen  hohlen  Eisencylinder  aufhing,  und  dieselben  bis 
ungefähr  zur  Hälfte  in  Drahtspiilen  hineinragen  liess. 

Die  V.  Feilitzsch'schen  Versuche  wurden  neuerdings  von 
Grotrian^    wieder    aufgenommen,    welcher    das    magnetieche 
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lieiten  hinauf  die  magnetischen  Momente  der  Hohlcylinder  bis 
zn  einer  Wandstärke  von  0,287  cm  dem  Momente  des  Voll- 
cylinders   nahezu    gleich   waren,    und   dass   bei    schwächeren 
Spalenfeldern   diese   üebereinstimmung   für  Hohlcylinder  von 
noch  geringeren  Wandstärken  bestand.     Auch  Grotrian  fuhrt 
seine  Yersuchsergebnisse  auf  eine  besondere  magnetische  Schirm- 
wirkung, welche  die  äusseren  Eisenschichten  auf  die  inneren 
ausüben  sollen,  zurück.     In  zwei  späteren  Arbeiten  unternimmt 
er  es,   durch  neue   Versuche   weitere  Beweismittel   für  seine 
Schlüsse  beizubringen.^) 

H.  du  Bois*)  erklärt  die  von  Grotrian  erhaltenen  Ver- 
snchsergebnisse  durch  die  selbstentmagnetisirende  Wirkung  der 
Cylinder  und  zeigt,  wie  sich  aus  der  gewöhnlichen  Theorie  der 
Selbstentmagnetisirung  die  von  Grotrian  für  die  dünnwandigen 
Hohlcylinder  erhaltenen  Kesultate  erklären  lassen.  Bei  dem 
dickwandigsten  Hohlcylinder  dagegen  lässt  sich  eine  einwurfs- 
freie Rechnung  nicht  durchführen.  Schliesslich  weist  er  darauf 
hin,  wie  nur  Versuche  mit  Hohlringen  eine  einwandsfreie  Ent- 
scheidung in  dieser  Frage  erhoffen  lassen,  vorausgesetzt,  dass 
sich  die  vorübergehende  Schirmwirkung  der  Foucaultströme 
bei  dem  alsdann  nothwendigen  ballistischen  Messverfahren  ge- 
nQgend  eliminiren  lasse. 

Eüne  gleiche  Stellung  nahm  M.  Ascoli^)  der  Grotrian'- 
schen  Annahme  einer  Schirmwirkung  gegenüber  ein  und  be- 
gründete seine  Stellungnahme  durch  die  von  ihm  bei  der 
Magnetisirung  von  Hohl-  und  VoUcylindern,  welche  aus  Eisen- 
drähten bestanden,  erhaltenen  experimentellen  Ergebnisse. 
Nach  diesen  nahm  die  Ungleichheit  in  der  Magnetisirung  von 
Hohl-  und  VoUcylindern  mit  wachsender  Länge  ab  und  wurde 
sehr  gering,  wenn  sich  das  Dimensionsverhältniss  grösser  als 
50  stellte.  Femer  wies  der  centrale  Querschnitt  der  Cylinder 
bei  jeder  Länge  eine  fast  gleichförmige  Vertheilung  der  Magne- 
tisirung auf,  die  ungleichmässige  Vertheilung  machte  sich  erst 
in  der  Nähe  der  Enden  bemerkbar. 


1)  Grotrian,  Wied.  Ann.  52.  p.  735.  1894  u.  54.  p.  452.  1895. 

2)  du  Bois,  Wied.  Ann.  51.  p.  529.  1894. 

3)  Ascoli,  Rend.  B.  Acc.  Lincei  3.  1.  Sem.  p.  176.  279.  314.  377; 
2.  Sem.  p.  157.  1894;  4.  1.  Sem.  p.  341.  1895;  Nuovo  Cim.  (4)  1.  p.  6. 
108.   1895;   (4)  8.  p.  1.  1896;  rEIettricista  3.  p.  107.  1894. 
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Bevor  Orotrian  seine  MagnetisirungsTerBacbe  an  Hohl- 
und  VoUcylindern  anstellte,  hatte  Silvanns  Thompson*)  die 
v.Feilitz  seh 'scheu  Versuchsergebnisse  auf  den  grossen  Wider- 
stand zurückgeführt,  welchen  die  magnetischen  Kraftlinien 
bei  Fortsetzung  ihres  Kreislaufes  durch  die  den  Cylinder  um- 
gebende Luft  zu  überwinden  haben;  die  Länge  des  in  dieser 
zurückgelegten  Weges  blieb,  da  bei  allen  Versuchen  die  äussere 
Rinde  vorhanden  war,  fast  ungeAndert. 

Bei  den  bisher  angeführten  Versuchen  konnte  wegen  des 
an  den  Enden  der  Cylinder  auftretenden  „freien  Magnetismus" 
nicht  einwandsfrei  festgestellt  werden,  ob  die  erhaltenen  Ver- 
suchsresultate lediglich  eine  Folge  der  entmagnetisirenden 
Wirkung  der  Cylinderenden  sind,  oder  ob  diese  im  Verein 
mit  einer  specifischen  Art  der  magnetischen  Schirmwirkung 
die  beobachteten  E^cheinungen  bedingen. 

Werden  aber  an  Stelle  der  Cylinder  geschlossene  Voll- 
und  Hohlringe  genommen  und  diese  peripherisch  magnetistrt^, 
so  ist  eine  Fernwirkung  der  Ringe,  und  die  damit  im  Zu- 
sammenhang stehende  selbstentmagnetisirende  Wirkung  aus- 
geüchlossen.  Es  ist  nun  von  Wichtigkeit  möglichst  einwandsfrei 
festzustellen,  ob  in  diesem  Falle  eine  Schirmwirkung  auftritt; 
denn  wäre  dies  derFall,  somüsstedie  Kirchhoff' sehe  Theorie'] 
angezweifelt  werden,  da  in  dieser  eine  solche  Erscheinung  nicht 
vorgesehen  ist;  damit  wäre  aber  eine  wichtige  Grundlage  der 
Lehre  vom  Magnetismus  ins  Wanken  gebracht.  Ich  habe 
daher  im  physikalischen  Institut  der  Universität  zu  Berlin  im 
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der  Weise  hergestellt,  dass  jener  nach  seiner  Aequatorialebene 
durchschnitten,  und  darauf  in  jede  der  beiden  Binghälften  eine 
Hohlkehle  eingedreht  wurde.  Durch  stufenweises  Vergrössem 
der  Hohlkehle  liessen  sich  Hohlringe  von  Terschiedener  Wand- 
stärke und  von  annähernd  ^/^^  '/^  und  '/^  des  Querschnitts  des 
durchschnittenen  Yollringes  herstellen.  Für  letzteren  erfolgte 
nach  der  Durchschneidung^  wie  auch  fär  jeden  der  drei  Hohl- 
ringe  Ton  neuem  die  Ennittelung  der  Magnetisirungscurve. 

Nachdem  die  magnetischen  Messungen  an  diesen  Ringen 
beendet  waren,  wurde,  um  eine  etwa  auftretende  magnetische 
Schirmwirkung  noch  directer  nachweisen  zu  können,  ein  zweiter, 
in  den  zuletzt  benutzten  Hohlring  passender  Vollring  gedreht, 
nnd  die  Magnetisirungscurve  für  diesen  allein,  sowie  für  ihn 
sammt  dem  umhüllenden  Hohlringe  ermittelt. 

§2.    Herstellung,  Messung  und  Bewickelung  der  Eisenringe. 

Es  war  beabsichtigt,  die  vergleichenden  magnetischen 
Messungen  erst  mit  dem  durchschnittenen  Vollringe  zu  be- 
ginnen, zur  Controle  aber  vorher  auch  die  Magnetisirungscurve 
ftr  den  nicht  durchschnittenen  Ring  zu  bestimmen.  Für  den 
durchschnittenen  Vollring  und  die  daraus  gedrehten  drei  Hohl- 
ringe  war  als  Querschnittsform  der  Kreis  vorgesehen. 

Mit  Rücksicht  auf  die  beim  Durchschneiden  des  Vollringes 
nach  seiner  Aequatorialebene  eintretende  Materialverminderung 
wurde  er  von  vornherein  aus  einer  Platte  so  abgedreht,  dass 
der  der  Axe  parallele  Durchmesser  des  Ringquerschnittes  um 
nnge&hr  5  Proc.  grösser  war  als  der  dazu  senkrechte. 

Beim  Durchfräsen  des    Ringes  ging   indessen   mehr  Ma- 
terial  verloren,    als    vorgesehen   war,    da   die   Schnittflächen 
der  beiden  Ringhälften  uneben  ausfielen  und  wieder  eben  ge- 
schliflFen  werden  mussten.    Hierdurch  wurde  der  zuvor  grössere 
Durchmesser  des  Ringquerschnittes  nun  um  ungefähr  2,8  Proc. 
kleiner  als  der  andere,  und  die  beiden  Ringbälften   erhielten 
segmentförmige,    statt    genau    halbkreisförmige    Querschnitte. 
Den   Hohlkehlen   wurde   später   ein   Profil   gegeben,    welches 
demjenigen  der  Ringhälften  entsprach,    und  so  erreicht,   dass 
die  Wandstärke  der  Hohlringe  möglichst  constant  war.     Die 
roh  zugedrehten  schmiedeeisernen  Ringe  wurden,  um  jede  Spur 
von  Magnetisirung   zu  entfernen,    24  Stunden   lang  in  einem 
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Holzkohlenfeaer  gegloht;  nach  langsamer  Abkflhlnng  wnrdfln 
sie  dann  von  nenem  auf  der  Drehbank  centrirt,  gen&a  abge- 
dreht nnd  geschliffen.  Die  Dimensionen  der  Ringe  worden 
mit  der  Tbeilmaschine  und  dem  Eatbetometer  gemessen;  femer 
fand  durch  Wägnug  eine  Volumbestimmang  statt,  aoBser- 
dem  wurde  unter  Benutzung  des  Himstedt'schen  Ver&hrens') 
der  Üm&ng  der  Ringqnerscbnitte  ermittelt;  die  Tiefe  der 
Hohlkehlen  wurde  mit  Hülfe  der  heim  Ausdrehen  derselben 
benutzten  Leeren  auf  der  Tbeilmaschine  gemessen. 
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7,821 

(',  S.) 

6,727 

Diese  verecbiedeneu,  sich  gegenseitig  controlirenden  Mess- 
verfahren ,  deren  Einzelheiten  hier  sieht  mitgetheilt  werden 
können^,  ergaben  eine  befriedigende  Uebereinstimmung.  Tab.  1 
giebt  eine  Zusammenstellung  der  Dimensionen.  Darin  bedeuten: 

7\  den  grossen  undurchschnittenen  Vollring, 
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2rJL  Durchmesser  des  Ringquerschnittes  JL  zur  Axe, 

Sf  Ringquerschnitty  sofern  durch  ICisen  ausgefüllt, 

D  Dichtigkeit  des  Eisens. 

Die  Ringe  wurden  mit  Eupferdraht  vom  Durchmesser 
1,5  mm  gleichmässig  bewickelt.  Ueber  diese  Windungen,  welche 
dicht  nebeneinander  gereiht  in  einer  einzigen  Lage  den  Ring 
umgaben  und  zur  Durchleitung  des  Primärstromes  dienten, 
wurde  dünner  Eupferdraht  gewickelt;  diese  secundären  Win- 
dungen umgaben  nur  einen  Theil,  ungefähr  ein  Drittel,  des 
Bingumfanges ,  und  waren,  damit  sie  sich  nicht  zwischen  die 
primären  Windungen  legten,  von  diesen  durch  eine  starke 
Papierlage  getrennt.  Die  Dicke  des  für  die  secundäre  Wicke- 
lung benutzten  Drahtes  stellte  sich  beim  grossen  Vollringe  auf 
0,5  mm,  bei  den  übrigen  Ringen  auf  0,25  mm.  Die  Anzahl  der 
Primärwindungen  tIj,  sowie  der  secundären  n^  ist  aus  Tab.  2 
zu  entnehmen. 

§  8.    VerBUchsanordnung. 

Bei  der  Messung  der  magnetischen  Induction  der  Ringe, 
welche  nur  ballistisch  erfolgen  konnte,  wurde  folgende  Ver- 
suchsanordnung gewählt.  Der  von  einer  Accumulatorenbatterie 
geheferte  primäre  Magnetisirungsstrom  wurde  mit  einem 
Siemens'schen  Torsionsgalvanometer  bestimmt.  Zur  Aichung 
des  ballistischen  Galvanometers  diente  ein  Aichungssolenoid; 
eine  Quecksilberwippe  ermöglichte  es,  den  Strom  bald  durch 
die  primären  Windungen  des  Ringes,  bald  durch  die  des 
Aichungssolenoids  zu  senden.  Die  secundären  Windungen  des 
letzteren  standen  mit  dem  ballistischen  Galvanometer  durch 
eine  zweite  Wippe  in  Verbindung,  durch  deren  Umlegung 
die  secundäre  Ringwickelung  an  das  Galvanometer  angeschlossen 
^nirde.  Zur  Beruhigung  des  Galvanometers  diente  ein  Stab- 
magnet mit  einer  auf  demselben  verschiebbaren  Spule.  Der 
Eisenring  lag  während  der  magnetischen  Messungen  in  einem 
Petroleumbade,  welches  bei  starken  Primärströmen  mit  kleinen 
Eisstücken  gekühlt  wurde.  Es  gelang  so,  die  Temperatur  des 
Bades  zwischen  17^- und  20®  constant  und  grössere  Temperatur- 
schwankungen von  dem  Eisenringe  fem  zu  halten.  Der  Regulir- 
^iderstand  des  primären  Kreises  wurde  von  Eisendrahtspiralen 
gebildet,  der  des  secundären  Kreises  dagegen  war  ein  geaichter 
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Siemens'sdier  Decadeowiderstand  tmd  ermOglicIite  es,  die 
Galvanometeraaeschl&ge  in  den  richtigen  Greneen  m  halten. 
Um  die  anftretenden  Tbermoströme  unechädlich  m  machen, 
war  es  erforderlich,  den  Widerstand  des  secondfirea  Strom- 
kreiaeB  auf  mindeBtena  60  Ohm  zu  bringen;  er  schwankte  zwi- 
schen 64  Ohm  bei  sehr  schwachen  Spulenfeldem  nnd  9900  Ohm 
bei  starken  Feldern. 

Das  benutzte  ballistische  Galvanometer  war  ein  du  Bois- 
Rubens'Bche  halb-aatatisches  zweiapuliges  Spiegelgalvanometer 
kleinerer  Bauart.  ^)  Bei  diesem  wurde  das  Magnetsystem  durch 
Umlegen  von  Schutzringen  um  das  Gehäuse  &staairt;  das  leichte 
Magnetsystem  wurde  durch  Tergrösserung  seines  Tr&gheits- 
momentes  auf  eine  rolle  Periode  von  17"  gebracht.  Da  die 
Empfindlichkeit  des  Galvanometers  mit  einer  Spule  genOgte,  wurde 
die  zweite  nicht  eingeschaltet;   der  Widerstand  betrug  5  Ohm. 

Das  Äichungssolenoid  bestand  aus  einem  48,70  cm  langen 
Holzcylinder ,  Über  welchen  1,5  mm  dicker  Eopferdraht  in 
einer  Lage  von  298  Windungen  gewickelt  war.  üeber  diese 
primäre  Spnle  war  eine  secundäre  Spule  von  626  Windungen 
0,9  mm  dicken  Eupferdrahtea  geschoben. ')  Durch  Siusetzen 
obiger  BestimmnngsstUcke  in  bekannte  Formeln  ergiebt  sich 
ßtr  die  Mitte  des  Solenoides  die  Feldintensität 

S)  =  7,672/', 
wenn  /'  die  Stromstärke  in  Ampere  bedeutet;  das  Feld  kann 
innerhalb  des  von  der  Secundärspule  bedeckten  Bereiches  als 
gleichförmig  angesehen   werden.     Das  Product  ans  der  Feld- 
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iodudri;  nnd  es  fliesst  bei  einem  Widerstand  des  Secundärkreises 
TOD  J?,  Ohm  die  Eleetricitätsmenge  Q^2n^(S> j R^\0^  durch 
das  Galvanometer,  welche  einen  Ausschlag  a  erzeuge.  Werden 
die  Zahlenwerthe  fQr  ®  und  n,  eingesetzt,  so  ergiebt  sich  der 
Ansdmck 

2  X  76,0  X  626.10-9   ^, 

als  der  bei  den  späteren  Messungen  zu  benutzende  Reductions- 
factor. 

Die  Aichungen  geschahen  während  der  Messungen  in 
stündlichen  Zwischenräumen  und  wichen  bei  einem  aushülfs- 
weise  benutzten  Galvanometer  alter  Bauart  um  ^2 — ^Vi  Proc, 
bei  dem  du  Bois-Bubens'schen  Galvanometer  bis  zu  V2  Pi*oc. 
Toneinander  ab,  differirten  jedoch  bei  letzterem  in  den  meisten 
Fülen  nicht  mehr  als  Vs  Proc. 

§  4.   Beohenverfahren  und  Fehlerquellen. 

Aas  der  Theorie  des  mehrdeutigen  Potentials  innerhalb 
eines  Rotationskörpers,   welcher   von   n^    Drahtwindungen   in 
einer  Lage  gleichmässig  umgeben  ist,  lässt  sich  in  ganz  voraus- 
setzimgsloser  Weise  die  mittlere  Feldintensität  ^  für  sämmt- 
liehe  untersuchten  Binge  berechnen  und  zwar  durch  Reihen- 
entwickelung. ^)     Ich  begnüge   mich  an  dieser  Stelle  mit   der 
tabellarischen  Zusammenstellung  der  dafür  in  Betracht  kom- 
menden Bestimmungsstücke,  sowie   der  Factoren,  mit   denen 
die  Stromstärke  V  (in  Ampere)   zu  multipliciren  war,  um  ^ 
zü  erhalten. 
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In  Tabelle  2  bectenten  Rj  und  n,  die  primlre  bei.  teeoQ- 
däre  Windnngezahl,  S  den  von  den  Primärwindangea  nm- 
Bchlossenen  Qaersctmitt,  Sf  den  EiaSDqaerschnitt  (da-  Tab.  1 
entnommen). 

Der  den  Beobachtungen  am  baUistischen  Galvanometer  unter 
Berücksichtigung  desBedactionsfactors  direct  zu  entnehmende 
gesammte  Inductionsänss  ®  setzt  sich  zusammen  aus  dem  im 
Eisen  verlaufenden  ®f  und  hei  den  Hohlringen  ausserdem  ans 
dem  im  Hohlraum  verlaufenden  ®i,.  Wenn  !B  die  mittlere  In- 
duction  bezeichnet,  so  ist  offenbar 

®  =  &f  +  <S,H  =  ^ Sf  +  ^{S  -  Sf). 
DarauB  erhält  man  dann  die  Induction 

oder  die  mittlere  Magnetisirung 

=>  -  ^Jl-^  -  ®-^S 

^~       in  t.nSf     • 

Was  den   EinflusB  der  Selbstinduction  auf  die  Resultate 
betrifft,  so  lautet  die  Gleichung  fUr  den  Selhstinductionscoef- 
ficient  A^  des  Primärkreises  hei  einem  Ringe  bekanntlich 
.  2n!S     rfSB 


Setzen  wir  hier  S  =  7,5  qcm,   R„=  ^  cm,   »i,  =  200,  so 
lässt  sich  fUr  A^   eine  obere  Grenze  berechnen,  indem  vorweg 
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Ausser  der  Selbstinduction  beeinflussen  die  Magnetisirung 
hrz  nach  dem  Stromwecbsel  in  dem  primären  Kreise  die 
durch  die  plötzliche  Aenderung  des  magnetischen  Zustandes 
in  dem  Susen  selbst  hervorgerufenen  Foucault'schen  Wirbel- 
ströme. Diese  verzögern  beim  Abfall  der  magnetisirenden 
Kraft  die  Abnahme  und  beim  Ansteigen  4or  magnetisirenden 
Kraft  die  Zunahme  der  Magnetisirung.  Da  wir  zur  Ermitte- 
lung der  Induction  des  Eisenringes  die  ballistische  Methode 
anwenden,  so  wird,  wenn  die  Wirkung  der  Wirbelströme  bei 
den  Messungen  hervortritt,  was  bei  der  grossen  nicht  zer- 
theilten  Eisenmasse  der  Binge  zu  erwarten  ist,  ihr  Einfluss 
sich  dadurch  geltend  machen,  dass  die  Magnetisirung  bei  dem 
nicht  durchschnittenen  Vollringe  kleiner  als  bei  dem  durch- 
schnittenen und  bei  diesem  wieder  geringer  als  bei  den  ein- 
zelnen Hohlringen  ausfällt.  Bei  letzteren  endlich  wird  noch 
eine  Zunahme  der  Magnetisirung  mit  abnehmender  Wandstärke 
zu  erwarten  sein.  Die  durch  die  Wirbelströme  bedingte 
scheinbar  ungleichmässige  Magnetisirung  der  Voll-  und  Hohl- 
ringe von  gleicher  Oberfläche  ist  daher  bei  der  Beurtheilung 
der  erhaltenen  Resultate  zu  berücksichtigen,  bevor  auf  Grund 
dieser  Messungsergebnisse  ein  etwaiger  Schluss  auf  die  gleich- 
niassige  oder  ungleichmässige  Magnetisirung  der  einzelnen 
Schichten  und  somit  auf  eine  Schirmwirkung  der  äusseren 
Eisenschichten  gezogen  werden  kann. 

Da  die  magnetischen  Messungen  an  den  einzelnen  Ringen 
nun  thatsächlich  etwas  verschiedene  Magnetisirungswerthe  er- 
gaben, wurde,  um  eine  etwaige  Schirmwirkung  der  letzten  Art 
direct  nachweisen  zu  können,  der  in  den  Hohlring  H^  gerade 
hineinpassende  kleine  Vollring  v  gedreht,  und  die  Magnetisirungs- 
cnrve  f&r  diesen  allein,  sowie  fCLr  diesen,  sammt  dem  Hohlring 
^3,  ermittelt 

Besteht  nun  keine  magnetische  Schirmwirkung,  so  müssen 
die  durch  den  Versuch  flir  die  Combination:  Hohlring  H^  und 
kleiner  Vollring  v  erhaltenen  Magnetisirungswerthe  mit  den 
Werthen  übereinstimmen,  welche  sich  mit  Hülfe  der  Rechnung 
aus  den  für  jeden  der  beiden  Ringe  durch  den  Versuch  ge« 
fundenen  Magnetisirungscurven  ermitteln  lassen. 


Ana.  d.  Phjrs.  a.  Chem.    K.  F.    65.  6 


§  6.  VersnoIuercvbnlM». 
Noch  jeder  Bearbeitung  des  Bingee  wurde  er,  bevor  d 
MeBsongen  begannen,  gegen  hondertmal  einem  cjkliacheiiMagD 
tisirangsproceBfi  unterzogen,  velcber  mit  der  Feldstärke  Ni 
begann  und  eich  tlber  die  grBsste  Feldstärke,  bis  zu  welcher  c 
Messungen  sich  erstrecken  sollten,  ausdehnte.  Hierdurch  wurd' 
die,  den  magnetischen  Zustand  des  Ringes  beeinflussend 
Stmcturänderungen  beseitigt ,  welche  nach  dem  ÄusglQh 
durch  dessen  weitere  Bearbeitung,  namentlich  durch  das  Nac 
drehen  und  das  Eindrehen  der  Hohlkehlen  hervorgerufen  se 
konnten.  Gleichzeitig  wird  bekanntlich  durch  die  wiederhol 
um-  und  Entmagnetisirung  ein  eindeutig  bestimmter  magn 
tischer  Zustand  des  Kisens  erreicht.  Bei  den  Messungen  seit 
wurde  stets  von  schwächeren  zu  stärkeren  Feldern  über§ 
gangen;  falls  ein  Zurückgreifen  auf  schwächere  Felder  not 
wendig  war,  erfolgte  zuvor  die  vollständige  Entmagnetisiru: 
des  Ringes  durch  allmählich  abnehmende  Stromwechsel.  F 
jeden  Ring  wurden  drei  Messungsreihen  aufgenommen,  welc 
mit  einem  magnetisirenden  Felde  von  0,02  C.&.S.-Einheit' 
begannen  und  bis  zu  86  Einheiten  durchgeführt  wurden.  D 
Messungsiutervalle  betrugen  bei  sehr  schwachen  magnetisire 
den  Feldern  0,]— 0,2,  bei  solchen  bis  zu  10  C.G.S.-Einheib 
0,3 — 0,5  Einheit,  stiegen  dann  bis  zu  3  Einheiten  bei  Felde: 
bis  zu  40  und  betrugen   schliesslich    bei    noch    höheren  Fei 
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aach  dem  Dorchschneidea  geftmdea  wurde  and  mit  V^  be- 
uiclmet  ist  Offenbar  hat  dieeea  Ergebniss  mit  irgend  einw 
diuemden,  rein  mtignetiscben  Schinnwirktuig  nichts  va  thiin, 
sondern  ist  dorch  die  Tortlbergebende  Scbinnwirkang  Tön 
WirbelBtrSmen  na  erklären,  welche  bei  der  immeriiin  nicht 
■llzu  langen  Periode  (17")  des  baUistiscben  Galvanometers 
Dodi  in  Betracht  kommt.     Eine  umfassende  Theorie  der  in 


*--  M  r  1  T :  r  1      r  "'  ^  ^  Trtni Tt 

-|- 

'i 

T-   ; 
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F.  KirttädUr. 


nmdein  Qaerschuitte  führt  das  Problem  auf  Bessel'Bcbe 
Functionen.  Im  TorliegencleQ  Falle  kommt  es  vesentlicli  auf 
die  Frist  an,  welche  verläuft  bis  der  Indactionsflnss  einen  ge- 
wissea,  der  Einheit  genügend  nahen  Bruchtlieil  seines  £nd- 
werthes  erreicht  hat;  man  dürfte  der  Natnr  der  Sache  nach 
in  der  Annahme  nicht  fehl  gehen,  dass  diese  Frist  in  erster 
Ännähemng  durch  den  Querschnitt,  also  durch  das  Quadrat 
des  Durchmessers  bestimmt  wird. 

Bei  dem  massiven  Vollring  V^  von  Über  3  cm  Dicke  daher 
ist  eine  erhebliche  Störung  durch  Wirbelströme  von  vornherein 
zu  erwarten;  bei  V^  durfte  aber  der  mit  Petroleum  durch- 
tränkte  Schnitt  den  Wirbelströmen  gegenüber  fast  vollkommen 
isoÜren,  sodass  diese  dann  etwa  in  die  punktirten  Bahnen  ge- 
drängt (Fig.  2)  werden;  nach  den  vorher  ausgeführten  wird 
ihr  EinßusB  daher  schon  durch  den  einen  Schnitt  sehr  ver- 
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lassen  sich  ebenfalls  in  ungezwungener  Weise  auf  die  immer 
noch  Torhandenen  schwächeren  Wirbelströme  zurückführen 
(Tgl.  Fig.  8).  Hier  müsste  aber  nun  eine  etwa  vorhandene  rein 
magnetische  Schirmwirkung  der  Eisenrinde  sich  bemerkbar 
machen,  was  aber  oflfenbar  nicht  oder  doch  nur  in  sehr  ge- 
ringem Maasse  der  Fall  ist. 

Vergleichen  wir  schliesslich  noch  die  Gurven  H^  und  v\ 
letztere  liegt  bedeutend  unter  ersterer;  das  Material  der  beiden, 
aus  verschiedenen  Platten  gedrehten  Binge  verhält  sich  offen- 
bar verschieden.  Es  ist  nun  unter  Berücksichtigung  der  ver- 
schiedenen Querschnitte  von  H^  und  v  (Tab.  1)  eine  mittlere 
Magnetisirungscurve  für  beide  berechnet  werden,  welche  punktirt 
aufgetragen  ist;  die  unmittelbar  daneben  verlaufende  aus- 
gezogene Curve  (ü,  -Sj)  wurde  experimentell  gefunden,  flir  den 
Fall  das  v  in  H^  eingelegt  war;  die  Abweichung  zwischen 
beiden  beträgt  kaum  1  Proc.  Bei  den  auf  Fig.  1  nicht  dar- 
gestellten weiteren  Curvenstrecken,  für  welche  g  >  350  C.G.S. 
ist)  werden  die  Differenzen  in  aUen  Fällen  procentisch  noch 
geringer.  In  der  That  muss  bei  der  alsdann  eintretenden 
Verringerung  der  Permeabilität  auch  das  Proeuct  4  ^ijjii  ab- 
nehmen, welches  nach  dem  Vorigen  die  Schirmwirkung  der 
Wirbelströme  bestimmt.  Unter  Berücksichtigung  der  bei  ballisti- 
schen Messungen  überhaupt  zu  erwartenden  Genauigkeit  scheint 
namentlich  die  Betrachtung  des  zuletzt  erwähnten  Curvenpaares 
(t',  ü^  unab weislich  zu  der  Schlussfolgerung  zu  nöthigen: 

Eine  dauernde  Schirmwirkung  der  äusseren  Eisenrinde  im 
Sinne  v,  Feilitzsch's  und  Grotrian's  lässt  sich  bei  Bingen 
nicht  nachweisen.  Die  Kirchhoff' sehe  Theorie  der  Magnetisirung 
eines  Rotationskörpers  weist  in  dieser  Beziehung  keine  Lücke  auf. 

(EiDgegaDgen  29.  December  1897.) 


6.   Ueber  die  Wirkung  eines  am 

Inductiansapparate  angebrachten  Condeneatoraf 

von  P.  X>ubois. 


In  einer  in  den  Annalen  fttr  PhTsik  and  Cbemie,  Bd.  62, 
Heft  2  unter  dem  Titel:  Deber  die  Vorgänge  im  Indnctione- 

äpparate.  erschienenen  Abhandlung 
zeigt  Hr.  B.  Walter,  das»  der  Cok- 
deiualor  unter  Umständen  auch  zUi/roM 
r-  ffenommm  werden  kitnn. 

Bei  einem  31)  cm-FuLkeninductor 
von  M.  Kohl  in  Chemnitz  erhielt  er 
die  maximale  secundäre  FuiikeDlänge 
bei  einerCapacität  von  ca.  2Mikrof.  Blr- 
höhte  er  aber  die  Capacität  noch  mehi-. 
so  nnhm  die  Funkenlünge  stetig  ab. 

Sowohl  durch  matheraatisehe  Be- 
handlung des  Gegenstandes  wie  durch 
Versuche  mittels  der  von  H.  F.  Braun 
(berien  Kathoden  strahlenröhre 
ist  Walter  zu  der  Ansiebt  gekommen, 
dass  von  einer  gewissen  Grenze  an  bei 
der  stattfindenden  Ladung  des  Con- 
densatora   störende  Srluniiufiutgen  auf- 
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Tbatsache  auf,  dass  Vermehrang  der  Gapacität  die  Wirkung 
des  Stromes  erheblich  beeinträchtigte.  Ich  beschloss  daher 
genaue  Versuche  darüber  anzustellen  und  die  im  secundären 
Stromkreis  entstehende  Stromstärke  direct  am  Electrodynamo- 
meter  zu  messen.  Vorstehendes  Schema  yerdeutlicht  die  Ver- 
sachsanordnung. 

Der  Inductionsapparat  hat  eine  primäre  Bolle  von  3,87  Ohm 
Widerstand  und  wird  mittels  zwei  Trockenelementen  in  Thätig- 
keit  gesetzt.  Der  Eisenkern  ist  aus  der  primären  Spirale 
entfernt.  An  beiden  Contactstellen  des  frei  spielenden  Neef- 
schen  Hammers  (Unterbrecher)  wird  ein  Condensator  angebracht, 
dessen  Capacität  beliebig  zwischen  0,0001  und  10  Mikrofarads 
verändert  werden  kann. 

Die  secundäre  Rolle  hat  2218  Windungen  einies  ziemlich 
dicken  Drahtes ,  sodass  der  Widerstand  nur  18  Ohm  beträgt. 
Der  Electrodjnamometer  besteht  aus  zwei  Spulen  von 
je  lOOO  Windungen,  von  welchen  eine  fest  ist,  die  andere  be- 
weglich und  bifilar  mittels  Silberdraht  von  0,05  mm  aufge- 
liängt  ist. 

Der  Widerstand  beider  Spulen  beträgt  207  Ohm.  Der 
Selbstinductionscoef&cient  wurde  nicht  bestimmt.  Die  Ab- 
lesungen finden  mit  Spiegel ,  auf  ca.  2  m  Entfernung,  statt. 
Endlich  ist  im  Stromkreis  der  secundären  Spirale  ein  guter, 
bifilar  gewickelter  Eheostat  von  Carpentier  in  Paris  ein- 
geschaltet. 

Das  Ergebniss  dieser  Versuche  ist  in  folgenden  Curven 
auf  p.  88  und  89  dargestellt. 

Die  am  Electrodynamometer  abgelesene  Stromstärke 
(Quadratwurzel  der  abgelesenen  Scalentheile)  ist  als  Ordinate 
eingetragen,  während  die  Abscissen  die  Gapacitäten  in  Mikro- 
&rad  angiebt. 

Die  Abscisse  entspricht  nicht  der  Stromstärke  0,  sondern 
einer  zur  bequemen  Ablesung  willkürlich  gewählten  Strom- 
stärke =  yT2  Scalentheile  =  3,46.  Zur  Erzielung  dieser  An- 
fengsstromstärke  von  8,46  musste,  je  nach  dem  Widerstand 
im  Stromkreis,  der  Rollenabstand  beider  Spulen  verschieden 
sein.  Bei  Curve  1,  beim  kleinsten  Gesammtwiderstand  erhielt 
ich  die  Ablenkung  von  12  Scalentheilen  bei  122  mm  Rollen- 
abstand, in  Curve  2  mit  111  mm  etc.  —  In  Curve  6,  bei  maxi- 


malen  Widerstand  von  5225  war  ich  geniVthigt,  die  i 
Bolle  noch  mehr  aber  die  primäre  zu  Terschieben,   bis  i 
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Widerstand  -  16  Ohm  (Rolle)  WidenUnd  ■=  22d  +  275 

+  207  (Electiodynamometer}=i22&  Ohm.  Kheoatat  =  500  Ohm. 
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Summ.  Als  Null  BoUeDabstaQd  gilt  das  vollständige  Inein- 
iBilergelien  beider  Rollen.  Betracbteu  wir  die  Curveu,  so  sehen 
»ir,  das3  in  Cnrve  1  bei  einem  Geaamratwiderstand  voa 
2250hm  (18  secandäre  Spulen,  207  DyDamometer)  die  initiale 
Stromstärke  von  3,46  allmählich  zunimmt,  um  bei  3  Miltrof.  ein 
Maiimnm  voa  4,75  ZU  erzielen.  Yon  da  an  sinkt,  bei  Ver- 
grSssenmg  der  Capacität,  die  Stromstärke  stetig  ab,  wie  in 
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der  Cnrve  von  B.  Walter.  In  Curve  2  wurde  ein  Bheostat- 
Kiderstand  von  275  Ohm  eingeschaltet  (Gesammtwiderstand 
gleich  500  Ohm).  Die  Stromstärke  steigt  viel  rascher  von 
3,46  auf  5.79,  erreicht  dieses  Maximum  schon  bei  0,7  Mikrof. 
and  neigt  sich  rasch  der  Abacisse  zu. 

In  Curve  3  (Gesammtwiderstand  von  T75  Ohm)  ist  das 
Uaximnm  von  6,32  sclion  bei  0,5  Miki-oC  erreicht  und  das  nach- 
herige  Sinken  der  Stromstärke  noch  steiler. 


•0  S.  DtUMiM. 

In  Cnrre  4  ist  das  Maximnm  wäKw  bed  0,4  MiktoL 

Id  Cnrre  5  ist  mit  0,4  Hikrof.  die  Strosutlrit«  itail  Too 
3,46  bis  aaf  6,93,  d.  h.  bia  auf  das  Doppelte  gesti^en.  Der 
Abfall  ist  aber  erbeblich  steiler  and  bei  6,8  Mikrol  sinkt  die 
Onrve  nnter  die  Abscisse,  d.  h.  die  StTX)niat&rke  wird  geringer 
als  sie  ohne  Condensator,  bei  Beginn  des  Versuches  var. 

In  Curre  6  finden  wir  das  Maximum  (7,21)  schon  bei 
0,2  Mikrof.  and  schon  bei  2,5  Yikrof.  krenzt  die  Curre  die 
Abscissenlinie. 

Da  in  den  sechs  Cnrven,  zur  Erzielung  einer  ablesbaren 
Stromstärke,  verschiedene  Hollcnabstände  von  1^2  mm  bis  auf 
52  mm  nöthig  waren,  könnte  man  versucht  sein,  in  diesem  Um- 
stand den  Gmnd  des  verschiedenen  Curvenverlaais  zu  suchen. 
InductioDswirkungen  der  beiden  Spulen  könnten  da  im  Spiele  . 
sein.  Dies  ist  aber,  wie  der  Versuch  lehrt,  nicht  der  Fall. 
Ist  der  Widerstand  225  Ohm ,  so  nimmt  bei  jtdem  Roüm- 
abstand  die  Stromstärke  bis  3  Mikrof.  zn  und  sinkt  bei  Ver- 
grÖBserung  der  Capacität  in  der  angegebenen  Weise. 

Ich  mus3  es  den  Physikern  von  Fach  Überlassen,  die  von 
B.  Walter  entwickelte  Theorie  zu  prQfen.  FUr  die  Physio- 
logen genügen  die  Tbatsachen: 

1.  Dass  ein,  beiderseits  vom  Unterbrecher,  am  primären 
Strom  eines  Inductionsapparates  angebrachter  Condensator  die 
Stromstärke  erheblich,  bis  auf  das  Doppelte,  steigern  kann. 

2.  Das  aber  zur  Erzielung  dieser  Wirkung,  je  nach  dem 
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3.  Dass  jede  Vermehrung  der  Capacität  über  die  ange- 
gebenen Grenzen  nicht  nur  nutzlos  ist,  sondern  die  Strom- 
slÄrke  erheblich  vermindert,  sodass  die  Stromstärke  geringer 
wird,  als  ohne  Condensator. 

Bei    Einschaltung    eines    Condensators    von     10    Mikrof. 
Teiliert  mein  Apparat  seine  physiologische  Wirkung,  auch  bei 
ibereinander  geschobenen  Spulen,  gänzlich. 
Bern,  Dec.   1897. 

(Eingegangen  26.  Dflceinber  1897.) 


6.    Ueber  electriache  OberachuHngungenf 
von  Üf.  Lamotte. 


Es  wurde  schon  von  mehreren  Forschem  auf  die  Obeiv 
Schwingungen,  die  inBIondlot'scheu  und  Lecher'schenDraht- 
systemen  neben  der  Qrundschwingung  statt&nden,  hingewiesen. 
Soweit  es  zu  meiner  Eenntniss  gelangt  ist,  wurde  aber  keine 
systematische  Untersuchung  derselben  ausgeführt,  wobei  man 
die  experimentellen  Ergebnisse  mit  den  theoretischen  verglichen 
hätte.  Die  schon  im  Jahre  1857  von  Kirchboff  entwickelte 
Theorie  gestattet  nun  die  Perioden  der  Grundschwingung  und 
diejenige  der  Oberschwingungen  zu  berechnen,  und  die  ana 
jener  Theorie  abgeleitete  Formel  ist  schon  öfters  bezüglich 
der  Grundschwingung  bestätigt  worden. 

Auf  die  Anregung  von  Hm.  Prof.  Drude  in  Leipzig  habe 
ich  die  experimentelle  Prüfung  der  Kirchhoff 'sehen  Formel 
für  die  Oberschwingungen  beim  Lecher'schen  Systeme  unter- 
nommen, und  ich  erlaube  mir  im  Folgenden  einige  Besultate 
mitzutbetlen.  Zunächst  ist  es  für  mich  eine  angenehme  Pflicht, 
Hm.  Geheimrath  Wiedemanu  und  Hrn.  Prof.  Drude  für 
ihren  freundlichen  Empfang  und  ihren  werthvolfen  Rath  meinen 
besten  Dank  zu  sagen. 
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stummten  Lagen  der  Brücke,  nämlich  wenn  die  Brücke  auf 
einem  Schwingnngsknoten  der  electrischen  Kraft  liegt  und 
zwar  leuchtet  sie  am  hellsten,  wenn  sie  selbst  auf  einem 
Schwingungsbauche  der  electrischen  Kraft  liegt. 

Cohn  und  fieerwagen  bestimmten  allerdings  bei  jenem 
Verfahren  die  Lagen  der  Brücke,  bei  denen  beide  Theile  des 
Systems,  nämlich  der  vor  der  Brücke  und  der  hinter  der  Brücke 
liegende  Theil  in  Resonanz  stehen,  d.  h.  bei  denen  die  Periode 
der  Grund-  bez.  einer  Oberschwingung  des  ersten  gleich  der 
Periode  der  Grund-  bez.  einer  Oberschwingung  des  letzteren  ist. 
Sie  ermittelten  Obertime,  in  einem  Falle  bis  zum  sechsten, 
deren  Reihe  keine  harmonische  war.     Die  Theorie  dieser  mög- 
Uchen  Besonanzlagen  der  Brücke  complicirt  sich  hier  dadurch, 
dass  bei  jeder  Verschiebung  der  Brücke  sich  sämmtliche  Eigen- 
schwingungen des  erregenden  Systemes,  das  aus  den  Anfangs- 
condensatoren   und   den   Paralleldrähten   bis  zur  Brücke   be- 
steht, ändern.  —  Diese  Complication  tritt  bei  allen  Versuchs- 
anordnungen  ein,  in  denen  die  erste  Brücke  nicht  fest  liegen 
bleibt 

Bei  den  Versuchen  von  E.  Wiedemann  und  Ebert^) 
lag  die  Entladungsrohre  zwischen  den  Platten  des  Endconden- 
sators  und  eine  Brücke  wird  auf  den  Drähten  verschoben,  bis 
die  Röhre  anspricht.  Die  Verfasser  fanden  auch  mehrere 
Knotensysteme,  auf  deren  Verlauf  sie  nicht  eingingen,  da  sie 
eine  andere  Untersuchung  bezweckten,  nämlich  zu  untersuchen, 
unter  welchen  Umständen  verdünnte  Gase  aufleuchten.  Sie 
bewiesen,  was  fiir  unseren  Zweck  sehr  wichtig  ist,  dass  die 
Lage  der  Ejioten  von  der  Gestalt,  von  den  Dimensionen  der 
Röhren  und  vom  Drucke  in  ihnen  nicht  abhängt.  —  Auf  die 
Versuche  von  Mazzotto  werde  ich  unten  eingehen. 

Drude  hat  im  Laufe  seiner  zahlreichen  Versuche  über 
die  Drahtwellen  mehrmals  Obertöne  beobachtet  und  darauf 
hingewiesen.  Er  hat  jüngst  seine  Ansichten  darüber  ent- 
wickelt*) und  einige  experimentelle  Resultate  mitgetheilt.  Bei 
seinen  Versuchen  liegt  die  erste  Brücke  auf  den  Drähten  fest 
(zur  Vermeidung  der  vorhin  erwähnten  Complicationen),  während 


1)  E.  Wiedemann  u.  Ebert,  Wied.  Ann.  48.  p.  549  £F.  1893. 

2)  Drude,  Arch.  de  Gen^ve  (4)  3.  p.  464.  1897. 
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eine  andere  hintere  längs  der  Dr&hte  TerBchoben  wird,  bis  eine 
Zehader'scbe  Röhre,  welche  man  in  der  Uitte  zwischea  den 
BrUcken  hält,  am  hellsten  aufleuchtet.  &  &nd  die  berechne- 
ten Perioden  der  Grundachwingungen  mit  den  beobachteten  in 
Einklang.  Jene  Prüfung  habe  ich  bis  zu  den  Oberschwin- 
gungen erweitert,  wie  ich  jetzt  darlegen  werde. 

Tftrsuob«  mit  Leaher'BOh«r  Anordnung. 

Der  von  mir  benutzte  Apparat  war  in  der  gewöhnUcben 
Weise  angeordnet.  Zwei  kreisförmige  Condenaatorplatte» 
(primäre  Platten)  stehen  in  derselben  Verticslebene.  An  ihrer 
Hinterääche  sind  zwei  kleine  Messingröhren  parallel  zu  deren 
Ebene  angelöthet,  in  denen  zwei  Messingstangen  gleiten  können* 
welche  am  Ende  Kugeln  tragen.  Die  Stangen  sind  am  einen 
Ende  etwas  nach  unten  gebogen,  damit  man  die  £ugeln  in 
eine  mit  Petroleum  erfüllte  Schale  eintauchen  kann.  Di« 
Funken  eines  Inductorinms  springen  zwischen  den  Kugeln  im 
Petroleum  über.  Es  ist  zum  regelmässigen  Gang  des  Apparates 
vortheilhaft,  die  Zuleitungsdiäbte  möglichst  nahe  bei  den 
Kugeln  der  Funkenstrecke  zu  befestigen ')  und  andererseits  einen 
jener  Drähte  von  den  Kugeln  loszumachen,  damit  ein  anderer 
Funken  zwischen  beiden  entsteht"),  welcher  Übrigens  kttrzer 
als  der  Hauptfunken  sein  muss. 

Den  primären  Condensatorplatten  stehen  zwei  secuodäre 
gegenüber.  Von  ihnen  gehen  zwei  zu  einander  parallele  Drähte 
von  etwa  10m  Länge  aus.    Ich  musste  aus  Mangel  an  Kaum  jene 
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Terschoben,  bis  die  Zehn  der 'sehe  Bohre,  welche  man  un- 
gefähr in  der  Mitte  zwischen  beiden  Brücken  hielt,  ein  Maxi- 
mum der  Helligkeit  darbot. 

Wenn  man  dann  die  Bohre  von  einer  Brücke  bis  zur 
anderen  verschiebt,  so  können  zwei  verschiedene  Fälle  ein- 
treten. 

Entweder  leuchtet  die  Bohre  nur  am  hellsten  in  der  Mitte 
zwischen  beiden  Brücken  und  ihre  Helligkeit  nimmt  beim  Ver- 
schieben der  Bohre  von  der  Mitte  nach  einer  der  Brücken 
fortdauernd  ab.  Oder  die  Helligkeit  der  Bohre  hat  an  einer 
oder  mehreren  Stellen  (Knoten)  in  gewissen  Abständen  von  der 
Brücke  Minima,  bez.  das  Leuchten  hört  dort  auf. 

Im  ersten  Falle  beträgt  die  Distanz  beider  Brücken 
nahezu  *)  eine  halbe  Wellenlänge  einer  Schwingung,  welche  im 
erregenden  (vor  der  festen  Brücke  liegenden)  Drahtsystem  vor- 
handen ist,  in  letzterem  Falle  dagegen  mehrere  halbe  Wellen- 
längen. Letztere  können  eventuell  von  der  im  ersten  Fall 
ermittelten  Wellenlänge  verschieden  sein;  man  würde  dann 
auf  zwei  verschiedene,  im  erregenden  Drahtsysteme  vorhan- 
dene Schwingungen  schliessen. 

Der  einfachste  Weg,  sämmtliche  vorhandenen  Schwin- 
gungen zu  ermitteln,  ist  daher,  dass  man  die  bewegliche  Brücke 
allmählich  von  der  festen  Brücke  an  nach  hinten  auf  den 
Paralleldrähten  verschiebt,  wobei  die  Bohre  immer  in  der 
Mitte  zwischen  beiden  Brücken  sich  befindet;  die  Bohre  wird 
also  mit  halber  Geschwindigkeit,  wie  die  zweite  Brücke,  nach 
hinten  geschoben.  Jedes  Aufleuchten  der  Zehnder'schen 
Bohre  lässt  auf  eine  im  Erreger  vorhandene  Schwingung 
schhessen. 

Die  langsamste  wird  die  Orundschwingung  genannt,  die 
schnelleren  die  Oberschwingungen.  Erstere  ist  meist  wesent- 
lich intensiver  als  letztere,  um  so  mehr,  je  näher  die  feste 
Brücke  nach  den  Erregercondensatoren  zu  liegt.  Erst  bei 
grösserem  Abstand  der  festen  Brücke  von  den  Condensatoren 
kann  man  überhaupt  Oberschwingungen  nachweisen  und  zwar 
treten  um  so  mehr  zu  Tage,   je   grösser  jener  Abstand  wird. 


1)  Eine   kleine   Correction    tritt   wegen    der   Länge    der   Brücken 
selber  ein. 


Nach  der  SircbhoffBchen  Theorie']  bareofanen  sioh  die 
im  firregers^Btem  TorhandeneB  WeDenlSngen  Jl  oaoh  der  Formel 

Hierin  bezeichnet  d  den  Abstand,  E  den  Aadins  der 
Paralleldräbte,  l  die  Distanz  der  festen  BrDcke  von  den  Con- 
deasatoren.  C  bedeutet  die  Capacität  derselben  nach  electro- 
statischem  Maaese  gemessen  und  zwar  ist  C  gleich  der  halben 
Capacität  jedes  einzelnen  Condensators,  da  beide  durch  den 
EntladuDgsdraht  und  die  Funkenstrecke  hintereinander  ge- 
schaltet sind. 

Setzt  man 

(2)  T  =  ^' 

2 
80  wird  die  Gleichung  (1) 

Die  Audösung  dieser  traascendenten  Gleichung  kann,  wie 
es  Eirchboff  gemacht  hat,  in  graphischer  Weise  erhalten 
werden,  indem  man  über  der  ^-Axe  als  Äbsoissenaxe  zwei 
Gurven  construirt,  deren  Ordinaten  bez.  sind: 
7,  =  tg  2,       Y^  =  a:Z. 

Die  Schnittpunkte  beider  Curven  liefern  gewisse  Abscissen- 
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Dies   ist    identiBch    mit   der   bekaniiteü,    zuerst    von   W. 
Ihomson  abgeleiteten  Formel: 

wobei    T    die    Periode    der    Grmidschwingung,    c    die    Licht- 
geschwindigkeit, L  die  Selbstinduction  des  Schliessungskreiaes  ist. 
Die  anderen  Wurzeln  Z  sind  nahezu  die  WertLe 


wobei  h   eine    gunze  Zahl   1,   2,   '6  .  .  .  bedeutet.      Die    Ober- 

stbwiiigungeu  würden  sich  in  diesem  Falle  gerade  so  berech- 
uen,  als  ob  das  Erregersystem  aus  einem  einzigen  geschlosse- 
nen Drahtrech  leck  von  der  Länge  /  bestände.  In  diesem  Falle 
bilden  also  die  Schwingungszahlen  der  Oberschwingungeu  unter 
fioh  die  harmonische  Reihe  1:2:3  etc.,  sie  haben  aber  ein 
beUebiges,  d.  h.  unharmonisches  Verhältniss  zui-  Gruodschwin- 
gnng,  welches  von  der  Wahl  der  Capacität  C  abhängt. 

Zur  Prüfung  der  Theorie  sind  nun  die  Fälle  interessanter, 
io  denen  die  Capacität  C  so  klein  gewählt  wird,  dass  nicht 
mehr  die  Näherungsformeln  (4)  und  (5)  Gültigkeit  haben. 

Ich  wählte  daher  die  Condensatoren  als  verhältniss  massig 
Ueine  Kreiscomlensatoren  (Radius  ij)  mit  weitem  Abstand  a 
ihrer  beiden  Platten.  Die  Oapacität  C  eines  Coudensatora 
iässt  sich  dann  allerdings  nur  näherungsweise  schätzen  nach 
einer  Clausius'schen')  Formel,  oder  einer  nahe  damit  üher- 
euisti  mm  enden  Kirchhoff'schen^  Formel 

(6)  €■=  f^  +  /^  flog  nat  '^^  -  l)  =  2  C, 

wobei  Q  den  Radius  der  Kreisplatten  eines  Condensators, 
a  ihreo  gegenseitigen  Abstand  bedeutet.  Von  C  ist  nur  der 
hftibe  Werth  zu  nehmen,  um  die  ganze  Capacität  C  des  Er- 
regers zu  erhalten,  da  beide  Condensatoren  des  Erregers  in 
Serie  geschaltet  sind. 

n  CUufliue,   Pogg.  Ana.  86.  p.  161.   18Ö2. 

2)  G.  Kirchhoff,  Vorie«ungen  über  Electricität,  lieransgegebim 
TOB  Planck,  p.  109.  1891. 

An  d.  Pbj«.  g.  Ohm.    M.  V.    65.  "^ 
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Da  ftDch  diese  Fonnel  bei  den  gewfthltMi  '^ 
^ja  nur  rob  angenäherte  Werthe  giebt,  da  ferner  die  Dnli^ 
leitnng  des  ErregereyatemB  nicht  streng  die  der  Theorie  nad 
Torausgesetzte  einfache  Gestalt  eines  langen  und  sehr  scbmalm 
Becbteckes  besitzen  kann,  da  femer  gewisse  Äbweichnngen  in 
der  NlÜie  der  Cond^isatoren  vorhanden  sind,  so  erb&lt  man 
eine  bessere  PrQfiing  der  Theorie,  wenn  man  den  Werth  des 
in  der  Oleichnog  (1)  vorkommenden  Factors  4  Clog  djR  aas 
einer  beobachteten  Wellenlänge  X  bei  einer  bestimmten  BrQcken- 
dist&nz  /  bestimmt.  Ich  habe  dazu  die  Wellenlänge  X  der 
Qrundschwingung  bei  /=  100  cm  benutzt.  Man  moss  dann 
alle  anderen  vorkommenden  X  auch  bei  anderer  Brflcken- 
distanz  l  berechnen  können  und  kann  diese  Werthe  X  mit 
den  Beobachtungen  vergleichen. 

Heaultate. 

Es  sind  drei  verschiedene  E>regercapacitftten  benutzt. 
Es  bedeutet 

Q  den  Radius  dieser  Condensatorplatten, 

a  ihren  gegenseitigen  Abstand, 

l  den  Abstand  der  festen  Brücke  vom  Condensator,  in 
Centimetem  gemessen, 

i /2  die  halbe  Wellenlänge  der  Grundschwingung,  in 
Centimetem  gemessen, 

A^/2,  A,/2  etc.  die  halben  Wellenlängen»  der  Oberschwin- 
gungen. 
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Werthe  ist  allerdings  kein  grosses  Gewicht  beizulegen,  be- 
sonders wegen  Ungenauigkeit  der  Formel  (6).  Im  Kopfe  der 
TabeUen  bedeutet  C  die  aus  Formel  (1)  und  beobachtetem  i^ 
berechnete  Gapadtät,  während  die  eingeklammerte  Zahl  die 
aus  Formel  (6)  geschätzte  Capacität  bezeichnet. 


100 
150 
200 
250 


100 


150 


200 


250 


100 


150 


200 


2 


At 


iL 

2 


iL 


'^9 


9  = 


321 

(295)* 

427 

(436) 

520 

(532) 

616 

(625) 


5  cm. 
102 

(90) 

138 
(129) 

172 
(165) 

195 
(202) 


a  =  2  cm.     0  =  3,24  (2,33)  cm. 


77 
(72) 

98 
(106) 

121 
(116) 


^  SS  5cm.     a  =  4cm.     (7  =  1,83(1,41)  cm. 


^  «  2,5  cm.     a  -  2  cm.     C  =  2,13  (0,70)  cm. 


8,14 

(8,44) 

3,83 

5,55 

(8,37) 

(6,00) 

1   66? 

3,02 

5,80 

(64) 

(3,22) 

(5,41) 

(65)? 

3,15 

5,09 

(8,13) 

(5,30) 

7,87? 
(8,25) 


273 

95 

2,87 

(256)* 

(86) 

(3.16) 

396 

128 

3,10 

(868) 

(119) 

(3,09) 

484 

163 

97 

2,97 

5,00 

(476) 

(153) 

(90) 

(8,12) 

5,26 

576 

193 

119 

84  ? 

2,98 

4,85 

(569) 

(184) 

(112) 

(73)? 

(3,08) 

5,07 

6,85 
7,35 


283 

96 

12,94 

(230)* 

(82) 

(3,38) 

386 

127 

3,04 

(368) 

(121) 

(3,03) 

474 

161 

99 

2,94 

4,75 

(483) 

(153) 

(91) 

(3,15) 

(5,03) 

Ich  habe  nicht  die  Absicht,  jene  Resultate  eingehend  zu 
discntiren  und  ein  zu  grosses  Gewicht  auf  den  absoluten  Werth 
der  angegebenen  Zahlen  zu  legen.  Wie  man  sehr  leicht  er- 
sehen kann,  ist  eine  strenge  Genauigkeit,  besonders  bei  Be- 
rechnung und  Ermittelung  der  Verhältnisse  A^/Aj,    A  /A.  .  .  . 

7* 


100 

nicht  zu  erwaxten,  da  eine  kleine  Aendernng  von  X^,  b( 
von  Aj  .  .  .  eclion  eine  betrilchtliclie  Äenderuug  der  Verhäi 
nisse  mitbringt.  Trotzdem  scheinen  mir  Jene  Versuche  i 
Eirchhoffsche  Theorie  zu  bestätigen,  indem  mui  nach  ä 
Erfahrung  und  der  Theorie  tibereinstimmend  findet: 

1.  Die  Reihe  der  Oberschwingungen  ist  im  allgemein 
keineswegs  harmonisch. 

2.  Die  Intervalle  streben  nach  denjenigen  der  härm 
niBchen  Keihe,  loeicke  nur  ungerade  Glieder  enthält,  wenn  c 
Capacität  klein  in  Bezug  auf  die  Länge  l  des  Ekregersystei 
wird.  In  der  That  ergiebt  ja  auch  die  Formel  (1)  für  se 
kleine  Wertbe  C.  dass  die  Scbwingungszablen  sich  verbalt 
müssen  wie  1:3:5  etc.  Zugleich  ergeben  sowohl  die  Formel 
als  auch  die  mitgetheilten  TabeUeo,  dass  bei  kleinem  Cjl  (. 
Wellenlängen  nur  wenig  von  C  abhängen.  Zur  Bestimme 
von  Capacitäten  aus  Wellenlängen  muss  man  also  praktisi 
das  YerbältnisB  Cjl  möglichst  gross  wählen. 

Vorläufig  will  ich  mich  auf  diese  Schlüsse  beschi^nke 
wenn  ich  auch  einige  andere  Thatsachen  beobachtete,  a 
deren  Untersuchung  ich  später  einzugehen  gedenke. 


Versuche  mit  Blondlot'acben  Apparaten. 
Ich    habe    zwei  Blondlot'sche  Apparate    benutzt,    der< 
grösserer  nach  der  Originalangabe  von  Blondlot,  der  kleine 
nach  der  Drude'schen  Construction  angeordnet  war. 
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Bfit  Condensator  am  Erreger. 


/ 

1 

K 

^1 

K 

A. 

K 

2 

2 

2 

h 

K 

100 

341 

186 

1,82 

150 

370 

215 

1,72 

m 

386 

238 

1,62 

250 

399 

268 

171 

1,58 

2,32 

800 

433 

286 

192 

1,50 

2,25 

In    dem   ersten    Falle   nimmt  das    Verhältniss   A^/A,  zu- 

gi    1 

nächst  zu,  wenn  der  Abstand  a  wächst,  und  scheint  ein  Maxi- 
mum zu  erreichen.  Leider  konnte  ich  aus  Mangel  an  Raum 
den  Abstand  /  nicht  weiter  als  300  cm  führen.  Dass  ein 
Maximum  wirklich  vorhanden  ist,  wird  sehr  wahrscheinlich, 
wenn  man  die  mit  dem  Condensator  erhaltenen  Resultate  be- 
trachtet; hier  war  die  Oberschwingung  nicht  wahrnehmbar, 
wenn  der  Abstand  /  unter  100  cm  lag;  das  Verhältniss  \ßi 
aber  nimmt  schon  bei  wachsendem  /  ab. 

Mit  dem  kleineren  Apparate  war  es  möglich,  den  Ab- 
stand /  innerhalb  einer  viel  grösseren  Strecke  in  Bezug  auf 
die  Dimensionen  des  Erregers  zu  variiren.  Ein  Minimum 
ist  ganz  deutlich  vorhanden. 


IL  Radius  der  Erregerkreise  2,5  cm. 
Abstand  der  Drähte  2  cm.     Ohne  Condensator. 


;.. 


/, 


^S  ^4 


1,78 

1,64 

1,68 

1,62 

1,66 

2,78 

• 

1,75 
1,83 

2,55 

2,58 

26,3 

21,3 

1,97 

2,71 

3,45 

28,8 

21,9 

1,97 

2,67 

3,38 

4,26 
4,46 
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Es  wird  sehr  schwierig  sein,  eine  Theorie  fUr  die  Blond 
lot'sche  Anorduung  zu  geben.  Itfeine  Versache  bestAtigei 
nicht,  dass  die  Oberachwingungen  zur  GmndscbwiDgnng  harmo 
nisch  sind,  wie  Drude  als  vorläu&ges  Resultat  mitgetheü 
hatte.  —  Sie  ergeben  auch  wesentlich  abweichende  Besultat 
von  denen  Mazzotto's.  Aus  seinen  Beobachtungen  schliess 
Mazzotto'),  dass  zwei  Schwingungen  in  einem  Lecber'sche 
Drahtsysteme  verlaufen,  welche  miteinander  nicht  in  einfachen 
Verhältnisse  stehen.  Die  Wellenlänge  der  einen  lasse  sie 
aus  der  Cohn'schen  Formel  ableiten,  während  es  ftlr  die  an 
dere  noch  übrig  bleibe,  eine  theoretische  Formel  zu  erfindet 
Er  schreibt  die  letztere  dem  zwischen  der  Funkenstrecke  um 
der  ersten  Brücke  liegenden  Theilsysteme  zu. 

Später')  erwähnte  Mazzotto  als  experimentelles  E^geb 
niss,  dass  die  Wellenlängen  der  verschiedenen  Schwingungei 
die  gleichzeitig  beobachtet  werden,  die  ungeraden  Glieder  eine 
faarmoiiischen  Reihe  bilden,  das  Ergeboiss  sollte  aber  toi 
Abstände  zwischen  den  primären  Platten  und  der  Funken 
strecke  abhängen.  Ich  habe  noch  nicht  direct  diese  Ansicb 
geprüft  und  ich  kann  nur  betonen,  dass  meine  Resultate  sie 
erklären  lassen,  ohne  dass  der  genannte  Abstand  wesentliche: 
Etntluss  auf  die  Verbältnisse  der  einzelnen  Schwingung! 
zahlen  hat.') 

Mazzotto  hat  jüngst  Beobachtungen  der  Oberschwin 
gungeu  bei  Blondlot'scheu  Apparaten  veröffentlicht*),  welch 
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/ 

50 

1,88 

(1,60) 

100 

1,72 

(1,66) 

150 

1,57 

(1,78) 

200 

1,46 

.  (1,78) 

also  mit  wachsendem  /  abnehmende  Werthe  des  Verhältnisses 
der  Grondschwingung  zu  der  Oberschwingnng,  während  das 
Verhaltniss  bei  meinen  Versuchen  für  fast  gleiche  Wellen- 
längen der  Grundschwingungen  zunächst  zunimmt  und  dann 
nahezu  constant  bleibt. 

Wenn  der  Condensator  vorhanden  ist,  so  bestehen  die 
Abweichungen  wenigstens  bei  den  absoluten  Werthen,  während 
der  Verlauf  der  Aenderung  der  gleiche  zu  sein  scheint. 


100  2,08  (1,82) 

200  1,51  (1,62) 

Was  die  zweite  Oberschwingung  betriflFt,  so  ist  es  mir 
gelungen,  dieselbe  nur  von  /  =  200  an  mit  Sicherheit  zu  beob- 
achten undMazzottogiebt  deren  Wellenlänge  nur  bis  /=  128cm. 

Ein  directer  Vergleich  (für  gleiches  /)  meiner  Resultate 
mit  denen  Mazzotto's  kann  also  hinsichtlich  der  zweiten 
Oberschwingung  nicht  angestellt  werden;  aber  Uebereinstim- 
mung  ist  jedenfalls  auch  hier  nicht  vorhanden,  da  das  von 
mir  gefundene  Verhaltniss  X  :  l^  um  2,5  schwankt ,  während 
es  nach  Mazzotto  den  Werth  3,  ja  sogar  5  übersteigen  würde. 

Ob  diese  DiflFerenzen  durch  Constructionsverschiedenheiten 
meines  Erregers  bez.  Mazzotto 's  hervorgerufen  sind,  vermag 
ich  nicht  mit  Sicherheit  zu  sagen,  es  erscheint  mir  aber  un- 
wahrscheinlich. Die  von  mir  angewandte  Methode  zur  Auf- 
findung der  Oberschwingungen  ist  so  einfach  und  jedenfalls 
directer,  als  die  Mazzotto's,  sodass  ich  grosse  Irrthümer 
meinerseits  für  unwahrscheinlich  halte,  zumal  meine  Resultate 
mit  der  Theorie  in  gutem  Einklang  stehen  in  den  Fällen,  bei 
denen  man  sie  mit  ihr  vergleichen  kann  (bei  der  Lecher'- 
schen  Anordnung). 

Wie  bei  der  Lecher'scl^n  Anordnung,  so  nimmt  auch 
bei  der  Blondlot 'sehen  Anordnung   die  Zahl  der  wahrnehm- 
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baren  Oberschwingnogen  mit  wachsendem  Abstaod  l  der  ersten 
Brücke  Ton  der  secnndären  Platte  zn.  Es  ist  jeden&lls  in- 
teressant, dass  man  bei  /  =  65  cm  vier  OberecbwingnngeD  beob- 
achten konnte.  Die  Intensit&t  derselben  wächst  ebenso  mit  l 
und  bei  dem  grösEeren  Apparat  war  die  erste  Oberscbwingnnp 
ebenso  stark  wie  die  Qmndschwingung,  wenn  /  200  cm  betrog. 

Eh  ist  nicht  sehr  leicht,  die  Stärke  der  Schwingangeia. 
mittels  der  Zehnder'schen  Köbre  zu  beurtheilen,  um  so  mehr, 
als  man  weit  von  derselben  stehen  muss,  um  die  zweite  Brücke 
verschieben  zu  können.  Deswegen  werde  ich  eine  besondere 
Untersucliung  der  Intensität  durch  die  bolometrische  Methode 
ausfuhren. 

Paris,  Januar  1898. 


Zusatz   von    P.   Drude.      Kürzlich   hat   Eckström^)  iäi 
einer    Arbeit   über    electrische    Schwingungen    auBgesprocbeo.  > 
dass  die  Resultate  meiner  Versuche^)  über  Oberschwingongerm > 
auf  denen  auch   die  vorstehende   Arbeit   basirt  ist,    eventueU 
auf  Täuschung  beruhen   könnten.     Ich   vennuthe,    dass  Eck  — 
ström  die  vollständige  Theorie^   dieser  Yereuche  nicht  ge- 
kannt hat.    Aus  der  dort  entwickelten  theoretischen  Behand- 
lung geht  die  Nothwendigkeit   der  Erklärung  jener  YerBnchs- 
resultate    durch    wirklich    vorhandene   Oberschwingnngen    des 
Erregers   hervor.     Ausserdem  werden  die  VermuthungsgrOnde 
von  Eckström  dadurch  hinfällig,  weil  auch  die  beim  Blond- 
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sich  f&r  eine  zweite  Brücke  B^  in  folgenden  Distanzen  d  Yon 
jj  Besonanzlagen 

d^=67,     ii;=86,     ^3=23,5,     d;=17,5cm. 

Bildet  man  die  Verhältnisse,  so  folgt 

-^=1,86,     -|-  =  2,85,     ^  =  8,43. 

Würde  inan  also  die  Brückendistanzen  mit  den  verschie- 
denen 7s ^  identisch  anseheo,  so  folgt  schon,  dass  die  Ver- 
hättnisse  der  Schwingnngszahlen  1:2:3:4  nur  annähernd, 
aber  nicht  genau,  erreicht  werden.  Die  Brückendistanzen 
sind  aber  kleiner  als  Y^  ^5  dadurch  weichen  die  Verhältnisse 
der  Schwingungszahlen  noch  mehr  von  der  harmonischen  Eeihe 
ab.  Addirt  man,  was  nahezu  richtig  ist^  zu  jeder  Brücken- 
distanz d  noch  die  Brückenlänge  (2  cm),  um  \/jA  zu  erhalten, 
80  ergeben  sich  folgende  Verhältnisse  der  drei  Oberschwin- 
gnngen  Aj,  A,,  A3   zur  Grundschwingung  A  : 

^  =  1,81,      -^  =  2,70,      ^  =  3,54. 

Schliesslich  ergiebt  auch  die  gute  Uebereinstimmung  der 
Lamotte'schen  Zahlen  mit  der  Theorie  beim  Lecher'schen 
System,  dass  die  Methode  keine  Täuschung  enthält,  sondern 
die  „objectiv**  vorliegenden  Obertöne  ergiebt. 

Die  Methode   hat  übrigens   ihr   völliges  Analogen  in  der 
Akustik,  in  der  man  durch  Anwendung  einer  Reihe  von  Reso- 
natoren   eine  Klanganalyse    ausführt.     Man    hat  hier  nur  die 
grossere  Bequemlichkeit»  anstatt  einer  Reihe  von  Resonatoren 
einen  einzigen  mit  continuirlich  zu  ändernder  Eigenschwingung 
anzuwenden,   gerade  als  ob  man  in  einem  akustischen  Reso- 
nator durch  Wasserzufluss  oder  Abfluss  seinen  Grundton  con- 
tinuirlich verändern  würde. 

(EingegangeD  3.  Februar  1898.) 


7.  Daa  electramotoriaehe  Verhalten  vt^ 

CadmiwinfMmalgam  veracTvtedener  ZusaiMnen- 

setmtngf  von  W.  Jaeger. 

(Hittheilung  auB  der  PhTsik.-TecHit.  ] 


Für  den  Gebrauch  und  die  Herstellung  von  Cadmiom— 
elementen  ist  es  voa  Wichtigkeit,  die  Abhängigkeit  ihrer  Spao' 
nung  von  der  Znaammensetzang  des  Amalgame  zu  kennen- 
Beim  Zinkamalgam  ist  die  Spannung  bekanntlich  in  veiten. 
öreazen  anabhäugig  von  der  Zusammensetzung  desselben  tmcL 
erreicht  schon  bei  einem  geringen  Gehalt  an  Zink  die  Span — 
nung  des  reinen  Metalles ,  sodass  man  fQr  die  ClarkelemeDt9 
auch  amalgamirte  Zinkstäbe  verwenden  kann.  Das  Cadmium. 
verhält  sich  hierin  anders  nnd  es  hatte  den  Anschein  ,  als 
ob  eine  ganz  bestimmte  Zusammensetzung  des  Amalgams 
eingehalten  werden  müsste,  wenn  das  Gadmiumelement  ein» 
genau  definirte  Spannung  erhalten  sollte.  Wie  aber  ein» 
nähere  Untersuchung  gezeigt  hat,  ist  auch  die  Spannong  des 
Cadmiumelementes  in  ziemlich  weiten  Grenzen  von  der  Zu- 
sammensetzung des  Amalgams  unabhängig,  während  allerdings 
die  Spannung  des  reinen  Cudmiums  eine  wesentlich  andere 
ist,  als  die  des  durchschnittlich  anwendbaren  Amalgams. 

Zur  Untersuchung  gelangten  Amalgame  von  1  Froc.  Cad- 
mium an ,  die  verdünnteren  Amalgame  boten  ftlr  den  vor- 
liegenden Zweck  kein  Interesse  und  sind  auch  tiilher  schon 
eingehend  studirt  worden. ') 

Die  zur  Messung  angewandte  Methode   war  sehr  einfach. 
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in  der  Reichsanstalt  auch  zur  Vergleichung  von  Normalelemen- 
ten  angewandt  wird  und  mit  der  man  noch  ein  hundertstel  Milli- 
Tolt  messen  konnte  (2  mm  der  Brücke  entsprachen  ungefähr 
diesem  Betrag);  für  grössere  Spannungen  benutzte  man  einen 
Feussner'schen  Gompensationsapparat 

In  dem  einen  Schenkel  des  H-förmigen  Gefässes  befand 
sich  stets  ein  Amalgam  von  der  Gewichtszusammensetzung 
Cd:Hg=  1:6,  also  14,3  Proc.  Cd,  welches  bisher  immer  zur 
Herstellung  der  Cadmiumelemente  gedient  hat^),  in  den  an- 
deren Schenkel  war  das  zu  untersuchende  Amalgam  eingefüllt. 

Die  Amalgame  von  etwa  5 — 15  Proc.  Gehalt  Cadmium 
zeigten  sich  als  völlig  gleich  in  Bezug  auf  die  electromotori- 
sche  Kraft  und  als  unveränderlich  bis  auf  ein  hundertstel  Milli- 
volt. Sie  wurden  fast  sämmtlich  Anfang  Juni  vorigen  Jahres 
zusammengesetzt  und  bis  Ende  November  öfter  verglichen. 

Die  Amalgame,  welche  mehr  als  15  Proc.  Cadmium  ent- 
halten, erwiesen  sich  als  unbeständig;  ihre  electromotorische 
Kraft  wächst  allmählich  nach  der  Seite  des  reinen  Cadmiums 
hin  und  erreicht  schliesslich  eine  bestimmte  Grenze.  Die  fol- 
gende Tab.  I,  sowie  die  Curve,  welche  die  Amalgame  von 
2—20  Proc.  enthält,  giebt  die  Zusammenstellung  der  Beob- 
achtungen. 

Tabelle  I. 


Zusammensetzung  des 
Amalgams 


l 

9 

5 

10 
11,4 
13,0 
14,3 
15,4 
20,0 
Cd  amalg. 
Cd  rein 


Cd:  Hg 


1  :100 

2  :  100 
5,3  :  100 

11,1:100 
12,9 :  100 
15,0 :  100 
16,7:100 
18,2:100^ 
25,0 :  100 


1  :6 

1  :  5V, 


Electromotorische  Kraft  gegen  das 

Amalgam  von  14,3^/o.  Cd. 

Volt 


(bis  auf  Hundertel  Millivolt) 


-0,021 
-0,013 
fast  0 

0 

0 

0 

0 

0  bis   +0,001 
H- 0,001  bis  +0,011   }  ansteigend 

0  bis  ca.   +0,044 
+  0,051 


1)  Vgl.  z.  B.  Wied.  Ann.  59.  p.  575.  1896. 
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Die  Spannung  des  reinen  Cadmiams  liegt  alao  noch  etira 
50  Miiliyolt  über  dem  horizontalen  Zweig  der  Cuire,  w&hrend 
beim  Zink  zwischen  dem  reinen  Metall  und  Amalgam  toa 
dieser  Goncentration  kein  Unterschied  besteht. 

Das  Amalgam  von  15,4  Froc.  hat  direct  nach  dem  Zu- 
sammensetzen die  electromotorische  Kraft  des  horizontalen 
Zweiges,  steigt  aber  innerhalb  1 — 2  Tagen  um  ca.  1  Millivolt 
und  bleibt  dann  bei  diesem  Betrag  stehen. ') 

Das  Amalgam  von  20  Proc.  Cd  war  im  Anfang  nur 
ein  Millivolt  höher,  als  der  horizontale  Zweig,  stieg  aber  all- 
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aus  diesem  Grande  nicht  gut  für  Elemente  anwendbar  ist, 
fahrend  das  10  proc.  Amalgam  fast  ganz  flüssig  ist;  die 
praktisch  für  Elemente  anwendbaren  Amalgame  fallen  also 
in  den  horizontal  verlaufenden  Theil  der  Curve  und  die  elec- 
tromotorische  Kraft  des  Gadmiumelementes  ist  bei  Anwendung 
dieser  Amalgame  von  der  Zusammensetzung  derselben  unab- 
hängig. 

Interessant  ist  das  Verhalten  eines  amalgamirten  Cadmium- 
sUbes.  Direct  nach  dem  Amalgamiren  liegt  seine  Spannung 
auf  dem  horizontalen  Theil  der  Curve  oder  auch  noch  einige 
Zehntel  Millivolt  darunter.  Doch  verändert  sich  die  Spannung 
sehr  rasch  nach  dem  reinen  Cadmium  hin,  indem  wahrschein- 
lich das  Quecksilber  nach  innen  diffundirt.  Die  electromoto- 
rische  Kraft  erreicht  schliesslich  eine  bestimmte  Grenze,  bleibt 
aber  etwa  10  Millivolt  unterhalb  derjenigen  des  reinen  Cad- 
miums.  ^)  Nach  einer  neuen  Amalgamirung  vollzieht  sich  der- 
selbe Process  nochmals.  Die  Geschwindigkeit,  mit  der  die 
Äenderung  der  Spannung  vor  sich  geht,  zeigt  die  folgende 
Tab.  IL 

Tabelle  IL 

15,4«/o. 


Datum 

'l'ageszeit 

Electromot.  Kraft 

10./7. 

1897 

zusammengesetzt 

10./7. 

1897 

2" 

,  +   0,8  Millivolt 

10./7. 

1897 

3 

+   3,2 

10./7. 

1897 

3    15" 

+   4,7 

12./7. 

1897 

+  44,4         „ 

12./7. 

1897 

12 

frisch  amalgamirt 

12./7. 

1897 

12    05 

-   0,4  Millivolt 

12./7. 

1897 

12    10 

0 

12./7. 

1897 

12    35 

+   0,4 

12./7. 

1897 

3 

1   +    1,5 

13./7. 

1897 

10 

+  38,7 

15./7. 

1897 

2 

+  43,6 

23./7. 

1897 

+  41,8 

liehen  Amalgams  (1 :  6)  gegen  reines  und  amalgamirtes  Cadmium  hat  auch 
früher  Hr.  Fe  assner  schon  aufmerksam  gemacht;  doch  ist  darüber 
nichts  veröfiPentlicht. 

1)  Hiermit  stimmt  auch  die  Angabe  von  L  i  n  d  e  c  k  überein  (1.  c  p.  324). 
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Dies  zeigt,  dasB  im  allgemeinen  ein  amalguniites  M 
ein  electrisch  Bchlecbt  definirter  Körper  sein  kum. 

Äehnlich  ist  das  Verhalten  des  20  proc.  Cadminmamalg 
wie  aus  der  folgenden  Tab.  III  berrorgeht 


Tabel 


le  in. 

V.- 


Datum 


12./7.  189' 

12./7.  189 

12./1.  169' 

18./7.  18B: 

15./7.  189' 


TagesEeit 


Electromot.  Kraft 

'l  laBammeDgesetzt 
ll  +  1,0  HiUivolt 


Bei  dem  constanten  Theil  der  Curve  des  Gadmiuma 
gams  spielt  vielleicht  eine  bestimmte  Verbindung  zwit 
Cadmium  und  Quecksilber  eine  Rolle. 

Für  die  Cadmiumelemente  empfiehlt  es  sich ,  ein  < 
Terdünnteres  Amalgam  zu  nehmen,  als  Ygi  ^^  dieses  e 
nahe  an  der  Umbiegung  der  Curve  liegt.  Bis  jetzt  haben 
allerdings  daraus  keine  ünzuträglicbkeiteD  ergeben. 

Gharlottenburg,  Januar  1898. 

(EiDgegaogen  2.  Febraar  1898.] 


/ 


8.  Veber  die  modernen  Theorien  der  magneto- 
opHsehen  Mrscheiwungen  a/m  JEisen,  Nickel  wnd 
Kobalt;  von  D.  A.  Goldhammer. 


In  den  letzten  fünf  Jahren  hat  man  vielfach  versucht, 
}ine  Theorie  der  genannten  Erscheinungen  zu  geben.  So 
nittelst  der  electrischen  Theorien  des  Verfassers  ^)  und 
lieser  von  Drude^),  Wind^)  und  Leathem*),  obgleich  bis 
etzt  die  Frage  noch  nicht  gelöst  zu  sein  scheint,  welche  dieser 
Pheorien  den  Beobachtungen  sich  besser  anpasst.  So  meint 
jeathem,  dass  seine  Theorie  mehr  zu  leisten  vermag,  als  die- 
enige  von  Drude  und  mir^),  so  glaubt  auch  Drude®)  in  meinen 
rleichungen  einige  Abweichungen  von  den  seinigen  zu  finden, 
ch  habe  schon  im  Jahre  1892')  behauptet,  dass  meine  Glei- 
hungen  und  Grenzbedingungen  mit  denen  von  Drude  voU- 
ommen  übereinstimmen  würden,  falls  die  magnetooptische 
konstante  b  in  den  beiden  Theorien  dieselbe  wäre;  nun  war 
as  damals  nicht  der  Fall,  da  b  nach  Drude  reell,  bei  mir 
ber  complex  sein  sollte.  Später  hat  Drude  seine  Theorie 
rweitert®),  indem  auch  er  ein  complexes  h  eingeführt  hat. 

Somit  sollten  jetzt  die  beiden  Theorien  zu  denselben  Resul- 
iten  fahren;  in  der  That  stimmt  dem  jetzt  grösstentheils  auch 
•rüde  bei  und  nur  in  Betreff  der  von  Wind  vorausgesagten 
nd  von  Zeeman  untersuchten  Erscheinung  meint  Drude 
i  meinen  Gleichungen  ein  anderes  Vorzeichen  von  b^  zu  sehen, 
8  dies  bei  seiner  Theorie  der  Fall  ist 


1)  D.  A.  Goldhammer,  Wied.  Ann.  46.  p.  71.  1892. 

2)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  46.  p.  853.  1892. 

3)  C.  H.  Wind,  Versl.  d.  Afd.  natuurk.  d.  Kon.  Akad.  te  Amster- 
m,  29.  Sept.  1894,  p.  89;  Wied.  Beibl.  21.  p.  253.  1897. 

4)  J.  G.  Leathem,  Phil.  Trans.  Roy.  Soc.  London  190.  p.  89.  1897. 

5)  L  c.  p.  127. 

6)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  62.  p.  691.  1897. 

7)  D.  A.  Goldhammer,  Wied.  Ann.  47.  p.  345.  1892. 

8)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  52.  p.  496.  1894. 
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Um  diesen  letzten  Elinwand  gegeo  meine  Theorie 
seitigeD,  will  ich  meine  Gleichungen  mit  denjenigen  von  Lc 
direct  re^leichen. 

Wie  ich,  nimmt  Leathem  diejenigen  Maxwei 
Gleichnngen,  welche  die  Constanten  des  Hedinms  ni( 
halten,  nnverändert  an ;  nur  zwischen  den  Componenten  i 
tromotorischen  Kraft  [P,  Q,  S)  und  denjenigen  dea  6( 
Stromes  (u,  t>,  ic]  werden  Beziehungen  in  einer  erweitert« 
aufgestellt. 

Besteht  nun  für  ein  isotropes  magnetisch-inacüves 
die  Beziehung  w  =  (1  IH)P  etc.. 

1  .   _^      ^ 

also  B  eine  complexe  Constante  bedeutet,  so  nimmt  Lt 
für  ein  maguetisch-actiTes  Medium 

jj  =u-  Nri^v  +  ff»/, w , 

worin 

C^,   X   zwei    reelle  Constanten,    «„,    .:/„,   y^    Componen 
Magnetisirung  bedeuten. 

Für    periodische    Schwingungen    des    Licht vectoi 
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and  dabei  sind  alle  Grössen  electromagnetisch  gemessen,  also 
auch  H\  Hfl  ist  dabei  reine  Zahl.  Wollen  wir  alle  Grössen 
elecirostatisch  messen,  so  wird 

Nun  lauten  meine  Gleichungen  in  den  electrostatischen  Ein- 
heiten^): 

dP  4n  d  V  d  w 

D  +  i  — 

X 

d  Q  __^        4n  d  w  du 

dt  ""  7~ 72^*'  "^  ^1  Ti  "■  ^^3 -jt  ' 

D  +  i  — 

X 

B  R An  du  dv 

D+  i  — 

X 

du  271  .         . 

T7=~^^"  etc., 

woraus  leicht  zu  ersehen  ist,  dass  die  beiden  Systeme  voll- 
kommen zusammenfallen,  falls  die  Beziehungen  bestehen: 

D  +  i  — 

X 

oder 

Diese  letzte  symbolische  Gleichung   stimmt   offenbar  mit  der 

Leathem 'sehen 

1  ^  K      d 

H^^'^  inC^  dt 

uberein  und  es  folgt  daraus 


1)  D.  A.  Goldhammer,  Wied.  Ann.  46.  p.  72  u.  76.  1892. 
Aoa.  d.  Pbji.  u.  Chem.    N.  F.    65.  8 
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Weiter  habe  ich  augeDommeni) 

worin  ^^,  ^  .  ^.  die  Componenteo  der  Hagnetisimog  bedentoi, 
also 

Q.-  S,,3.)-K,  A,  ;•„), 

sodass 

Daraus  ist  klar,  dass  die  beideu  Systeme  sich  nur  durch 
verschiedene  Bezeichnung  der  Constanten  unterBcheiden. 

^^'as  nun  die  Orenzbediugungen  anbetrifft,  so  nimmt 
Leathem  in  der  Grenzehene  z  =  0,  die  Continuität  von  P.  ( 
und  aller  drei  Componenten  der  magnetischen  Kraft  (=  de 
Magnet i$irung,  magnetischen  Induction,  da  die  Magnetisirungt 
coiistante  =  1  gesetzt  wird.) 

Bei  mir  ist  gesetzt 


1  jc  ir     d  v\    . 


worin  i.'.  ?Ji.  "Jf  die  Componenten  der  magnetischen  Kraft  b< 
deuten.  Als  Greiizbedingungen  liabe  ich  die  Continuit&t  vo 
f.  r,  r.   //    und  aller  er^^teo  Differentialquotieuteo  von  U.  1\  ^ 

geinMuai'!'       '  '.!-       ■i'lbnr    für  die  Ebene  : 


--^.w^-  -^ 
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Was  nun  die  Theorie  von  Wind  anbetrifft,  so  blieb  mir 
eider  bis  jetzt  seine  letzte  Abhandlung  unzugänglich;  aber 
n  der  ersten  oben  citirten  Arbeit  vergleicht  Wind  seine  For- 
neln  mit  den  meinigen  und  findet  dabei  eine  vollkommene 
Debereinstimmung.  ^) 

Daraus  ist  zu  schliessen,  dass  alle  vier  Theorien  der 
magnetisch-optischen  Erscheinungen  sich  gleich  gut  den  Beob- 
acbtungen  anpassen. 

Kasan,  im  December  1897. 


1)  Anm,  bei  der   Correetur.     Dasselbe    wiederholt  Wind   auch  in 
seiner  letzten  grossen  Abhandlung  in  Arch.  Ncerl  (2)  !•  p.  191—182. 1897 

(Eingegangen  22.  Januar  1898.) 
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9.  Veber  Veraögerwng  bei  SpUseenentladung ; 
von  K.  Wesendonck. 


Bei  Gelegenheit  einer  Untersuchung')  über  die  Potentiale 
bei  denen  die  Entladung  aus  einer  vergoldeten  Nadelspitze  ii 
Wasserstoff  beginnt,  war  die  Ansicht  ausgesprochen  worden 
es  konnten  l'erzÖt/eninffen  (im  Sinne  des  Hrn.  fi  arburq)')  du 
beobachteten  If'ert/ie  m  erheblichem  Maasse  beeinflunst  haben.* 
Es  sei  daher  wohl  möglich,  dass  die  Resultate  anders  ausgfr 
fallen  wären,  wenn  man  nicht  nur  mit  langsam  steigende) 
Spannung  den  Beginn  des  Ausströmens  zu  erreichen  gesucht 
sondern  gewisse  Potentiale  eine  Zeit  lang  hätte  anhalten  lassen 
Die  betreffende  Spitze  befand  sich  in  einem  fast  völlig  ver 
schlossenen  Metallgefäss  (Fig.  1,  1.  c.  p.  212),  also  ganz  in 
Dunkeln,  es  hatte  sich  gezeigt,  dass  obwohl  die  Leitfähigkei 
des  Wasserstoffs  für  negative  Electricität  eine  relativ  sehr  grossi 
war,  dennoch  hiuitig  die  negativen  Entladungspotentiale  abnom 
hoch  ausfielen.  Diese  rückten  nicht  nur  oft  nahe  an  die  poai 
tiven  heran,  sondern  übertrafen  dieselben  sogar  nicht  selten, 
Andererseits  aber  strömte  die  negative  Ladung  auch  zu  Zeitei 
bei  Potentialen  aus,  deren  Werthe  erheblich  kleiner  warei 
als  diejenigen,  welche  bei  positiver  Electrisirung  vorkamei 
(z.   B.   1.  c.  p.    g^S    1398  Volt,    und   p.   -^29    1312   Volt).     Es 
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nong  beliebig  zu  yerlangsamen,  sondern  auch  dieselbe  längere 
Zeit  durch  geeignetes  Drehen  der  Influenzmaschine  innerhalb 
enger  Grenzen  (ca.  50  Volt)  constant  zu  erhalten.    Das  Thom- 
son^sche  Electrometer,  weil  nach  den  früheren  Auseinander- 
setzungen (1.  c.  p.   218)  hierbei   nur   geringe   Genauigkeit    ge- 
wahrend, wurde  ausgeschaltet  und  die  Werthe  des  Potentiales 
amBraun'schen  Electrometer  durch  Abschätzung  der  zwischen 
den  angezeigten  je  fünf  Hundertern  gelegenen  Ablenkungen  des 
Zeigers  gewonnen.     Ist  das  auch  nicht  ganz  correct,  so  genügt 
es  doch   fiir  den  vorliegenden  Zweck,  nämlich  zu  sehen,  wie 
weit  sich    die   Verzögerungen    vermeiden    Hessen.      Der   ver- 
wendete Apparat  war  sonst  wesentlich  derselbe  wie  der  1.  c. 
beschriebene,  nur  waren  die  Waschflüssigkeiten  erneuert  und 
diente  zur  Wasserstoff'entwickelung  ein  Kipp'scher  Apparat,  da 
geringe  Mengen  vorhandener  Luft  nach  dem  1.  c.  p.  230  Be- 
merkten   nicht    zu    furchten   waren.  ^)     Der   Gasdruck   wurde 
ebenfalls  wieder  annähernd  so  hergestellt,  wie  bei  den  früheren 
Beobachtungen.     Es   zeigten  sich  nun  sofort  auch  wieder  die 
auffallend  hohen  Werthe  des  negativen  Entladungspotentiales 
sowohl  wenn  man  die  Spannung  (unter  Einschaltung  von  nur  Draht 
in  die   Zuleitung    zur    Influenzmaschine)    relativ   schnell    an- 
wachsen liess,   als  auch  bei  Anwendung  von  Draht  und  Band 
p.c.  p.  218)  also  unter  langsamer  Zunahme  des  Potentiales. 
Im  ersieren  Falle  gelangt  man  zu  besonders  hohen  IVerthen^  indess 
Tnit  Ausnahmen  z.  B.  ergaben  sich  für  negativ^   1800.    2200, 
1800,  1800,  1900,  2000,  2100    aber    auch    1550,    positiv    da- 
gegen wiederholt  1600.    Mit  Draht  und  Band  fand  sich  z.  B.  bei 
1800,  1750,  1700,  1750,  etwas  über  1500,  1550,  gegen  1600, 
1500,1800;  positiv  eben  über  1500,  1600,  1550  eben  über  1500. 
Dabei  werden  manchmal  die  Entladungspotentiale  (wie  bereits 

1)  Dies  bestätigten  die  neueren  Versuche  durchaus;  als  in  einem 
Falle  noch  Luft  im  Entladegefäss  in  recht  merklicher  Menge  vorhanden, 
begann  das  negative  Ausströmen  bei  1400  Volt,  aber  ohne  Stoss.  Bei 
fortgesetzter  Thätigkeit  der  Influenzmaschine  steigt  alsdann  die  Spannung 
langsam  weiter,  während  die  Stromstärke  stetig  wächst ,  der  ezplosions- 
^ge  Charakter  des  Ausströmens  fehlt  hierbei. 

2)  Die  im  Texte  stehenden  Angaben  sind  wie  früher  (1.  c.)  direct 
^  Braun*schen  Electrometer  abgelesenen,  wie  mir  Hr.  Mechaniker 
^Ibrecht  in  Tübingen  mittheilt,  sind  diese  nach  den  Aichuugen  von 
Prof.  Oberbeck  mit  1,16  zu  multiplicireu. 
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bemerkt  1.  c.  p.  220)  erreicht,  ohne  dass  Zuckungen  vorhergehe 
andere  Male  treten  solche  auf  ohne  besonderen  Grund,  z.  1 
1700  Entladung  ohne  alle  merklichen  Zuckungen  vorher,  e 
ander  Mal  bei  1500  Zuckungen,  aber  erst  bei  1700  Entladnn 
t'erner  vor  1500  Zuckungen  etwas  über  1500  Entladung.  Soldi' 
Zucken  kann  bei  verhältnissmässig  recht  niederen  Werthen  sit 
zeigen  {1,  C.  p.  228  1238  Volt),  andererseits  auch  so  starh  ta 
das:!  es  richtige  Entladunp  vortäuscht,  besonders  wenn  man  i 
Schonung  der  Nadelspitze  dem  ganzen  System  die  Electricit 
entzieht,  sobald  man  glaubt,  dass  wahre  Entladung  eingetreti 
(I.  c.  p  221.)  Damit  eine  solche  vorliege,  scheint  mir  folgend 
der  Fall  sein  zu  müssen.  Wenn  das  Galvanometer  einen  Ai 
schlag  gegeben,  darf  bei  fortgesetzter  Thätigkeit  der  Inflaei 
maschine  die  Spannung  keinesfalls  zunehmen,  ohne  dass  i 
Galvanometer  einen  dauernden  Strom  anzeigt.  Bei  Zuckung 
bemerkt  man  am  Zeiger  des  Braun'schen  Electrometers  ei 
weder  nichts,  oder  wenn  eine  Aenderung  der  Bewegung  si 
offenbart,  so  verschwindet  doch  der  GalvLinometerausscU 
wieder,  obwohl  das  Potential  weiter  wächst.  Bei  eingetretei 
positiver  Entladung  gelingt  es  meist  leicht  durch  schnelle 
Drehen  der  InHuenzmaschine  tien  Electrometerzeiger  zum  * 
teren  Austeigen  zu  bringen,  wobei  die  Sb-omstärke  langsam 
nimmt  (vgl.  1.  c.  p.  220).  Bei  den  mehr  explosionsartig  s 
zeigenden  negativen  Entladungen  ist  unter  den  gegebei 
Umständen  ein  weiteres  Zunelimen  der  Spannung  nicht  zu 
icben  (auch  nicht  bei  nur  Draht):  bleibt  die  Iiitluenzmaj 


Spitzenentlailunff.  119 

1500  war  stets  nur  Ziu'ken  zu  erhalten,  miter  1400  gar 
Bchts  mehr,  aber  die  anffailend  hohen  Il'erlhe  fanden  sich  nicht 
nider  ein.  Bei  positiver  Electricität,  die  bei  1500  wiederholt 
früher  mit  Draht  und  Band  Entladung  gegeben,  gelang  es  nicht 
äfinWerth  durch  längeres  Anhalten  eines  bestimmten  Poten- 
ti»les  herabzudrücken;  schon  gleich  unter  1500  zeigten  sich 
■ährend  5  Min.  nicht  einmal  Zuckung. 

Vor  Anstellung  dieser  Versuche  war  in  dem  gekrümmten 
Sährentheil,  welcher  h  k  (Fig.  1,  1.  c.)  mit  dem  durch  Queck- 
silber gedichteten  Hahn  verbindet,  ein  Tropfen  Hg  gerathen. 
Die  Goldnadel  erwies  sich  infolge  dessen  als  amalgamirt. 
Ich  wiederholte  daher  einige  Versuche  mit  einer  Stahlnadel 
derselben  Sorte  wie  die  vergoldete.  Jetzt  traten  die  hohen 
firthe  auch  bei  nur  JJralit  sehr  :uruch,  vereinzelt  finden  sich 
negativ  16UÜ,  ITOO,  I55U.  positiv  dafür  aber  auch  180Ü,  1850, 
IBOO,  1600,  meint  siud  aber  die  Potentiale  niedriger.  Negativ 
entladet  gewöhnlich  zwischen  1400— läüO,  positiv  1450—1500. 
Diese  zuletzt  angegebenen  Werthe  finden  sich  auch  hei  Draht 
und  Band  am  häufigsten,  die  hohen  Spannungen  fehlen  bei 
beiden  Vorzeichen,  negativ  entladet  vereinzelt  schon  bei  1300, 
iber  auch  1550  kommt  vor,  höher  geht  der  Zeiger  des  Electro- 
meters  auch  bei  positiv  nicht.  Bei  längerem  Anhalten 
eines  bestimimten  Potentiales  ergaben  sich  Entladungen  negativ 
doch  nur  um  1400  herum,  bei  1300  nur  Zucken,  positiv  um 
U50  richtiges  Ausströmnn,  hei  14U0  nur  Zucken.  Man  sieht, 
ea  kommen  auch  bei  langsamem  Laden  noch  negative  Ent- 
Udnngspotentiale  vor,  die  höher  sind  als  positive  unter  an- 
scheinend gleichen  Verhältnissen  erhaltene,  oder  das  anomale 
^erhalttTtf  wenn  man  so  sagen  darf,  ist  doch  sehr  reducirt. 

Der  Unterschied  zwischen  der  amalgamirten  und  der 
atihlemen  Nadel,  der  sich  auf  diese  Weise  kund  that,  ver- 
anlasste Verfasser  einige  Zeit  später  noch  einmal  ähnliche  Ver- 
suche anzustellen,  aber  jetzt  mit  einem  Apparate,  bei  dem  alles 
Quecksilber  vermieden  war.  Bei  Ahschluss ')  der  früher  beschrie- 
benen Untersuchungen  hatte  die  Nadel  allerdings  ihr  goldfarbenes 
Aussehen  bewahrt,  aber  bei  der  dort  benutzten  Einrichtung 
irar  doch  nicht  ausgeschlossen,  dass  geringe  Mengen  Queck- 


I.  p.  209—230.  1897. 


120  K.  JV'etmdonek. 

silberdampf  sich  dem  Wasserstoff  beimischten,  nnd  Tielleioht 
einen  gewissen  Einfluss  ausübten.  Es  wurden  daher  die 
meisten  Schliffe  entfernt,  indem  man  Ölastheile  zosammen- 
schmolz,  die  WaBchgeiUsse  aber  durch  Abschmelzen  verschloss, 
die  übrigbleibenden  Häbne  und  Schliffe  mit  Fett  dichtete. 
Dieses  erwies  sich  indessen,  auch  wenn  bei  Evacuation  vOUig 
luftdicht  befunden,  bei  WasserstoflYUUung  als  wenig  zuverlässig; 
es  wurde  daher  die  EinricbtHrig  getroffen,  dass  ein  langsamer 
öiisstrom  beständig  das  Wasclisystem  und  Entladnngsgeftss 
durcbiietzte.  Dazu  steckte  man  durch  den  Stahlconus  A' 
(1.  c.  Fig.  1)  eine  bis  zum  Grunde  des  Gefösses  ABC  DE 
reichende  Glasrölue,  die  oben  einen  Hahn  trug  and  durch 
Gunimischlauch  mit  dem  froher  erwähnten  Schwefelsäureventil 
(1.  c.  p.  223)  communicirte.  Eine  geeignet  über  K  und  die 
Röhre  geschobene  Gummikappe  gestattete  die  nöthige  Dich- 
tung, und  zugleich  die  Böhre  bei  Entladungsversuchen  so- 
weit heraufzuziehen '),  dass  das  untere  Ende  in  den  Conus  K 
hineinzuliegen  kam.  Die  am  Ende  befindlichen  Häbne  Hessen 
die  Geschwindigkeit  nacli  Bedarf  reguliren.  Man  war  so  aller- 
dings von  dem  Barometerstande  einigermaassen  abhängig,  aber 
es  sollten  ja  aucli  nur  kurz  nacheinander  angestellt«  Messungen 
verglichen  werden,  die  Temperatur  in  dem  Arbeitsraume  Hess 
sich  während  der  Versuclie  bis  auf  einen  Grad  constant  halten. 
Eine  neue  vergoldete  Nadel  derselben  Sorte,  wie  die  früher 
verwendete,  in  das  innen  frisch  ausgeschmirgelte  Entladungs- 
(Ji?riiss  gL'brai.'hl,.   erL'ali    V'ivA    uni'li    iiiinier   zrilirr.isr.   nepatlvi- 
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Mme  Unterschiede  in  den  Entladungspotentialen  bestehen  bei  posi- 
tif  Ton  1400 — 1600 ca.,  bei  negativ  von  1300 — 1650  ca.,  und 
zwar,  wenn  man  Werthe  derselben  Versuchsreihe  miteinander  ver- 
gleicht. Selbst  durch  längeres  Anhalten  der  Spannung  sind 
diese  Differenzen  nicht  ganz  zu  beseitigen,  wie  deutlich  folgen- 
des Beispiel  zeigt.  Negatives  Potential  auf  1300  andauernd 
während  5  Minuten  giebt  nur  Zucken,  ganz  langsames  weiteres 
Steigen  lässt  bei  1850  ca.  Entladung  eintreten,  jetzt  wird  wieder 
5  Minuten  bei  1300  gehalten,  wobei  nicht  einmal  Zucken  sich 
zeigt,  bei  ganz  langsamem  Ansteigen  erfolgt  jetzt  nichts,  bis 
über  1500  erst  richtige  Entladung.  Als  zusammengehörige 
Hanptwerthe,  wenn  ich  so  sagen  darf,  dürften  negativ  1350 
bis  1500  und  positiv  1450 — 1500  anzusehen  sein,  die  Entladungs- 
potenticde  für  beide  Electricitäten  in  Wasserstoff  bleiben  also  auch 
nach  diesen  Untersuchungen  relativ  einander  nahe  gelegen  (1.  c. 
p.  212).  Eine  besondere  Ursache  für  die  hohen  Werthe  ist 
auch  hierbei  nicht  ersichtlich  geworden,  die  allerersten  Ent- 
ladungen z.  B.  verschiedener  Versuchsreihen  traten  bald  bei  hoher 
(1650, 1700),  bald  bei  niedriger  Spannung  (1350)  ein.  Man  hat 
vielmehr  den  Eindruck,  als  ob  durch  Ausströmen  bei  niedrigem 
Potentiale  die  leicht  ablösbaren  Theilchen  fortgeschleudert 
würden^),  dann  hohe  Potentiale  nöthig  sind,  bis  wieder  eine 
genügende  Auflockerung  der  superficiellen  Theilchen  stattgefun- 
den etc.,  es  überhaupt  davon  abhänge,  ob  solche  lose  Partikel 
vorhanden  sind  oder  nicht,  wann  die  Entladung  eintreten 
kann.  Die  höchsten  Spannungen  (aber  niedere  oder  mittlere 
sind  bei  diesen  Beobachtungen  gar  nicht  selten)  wurden  wieder 
bei  schnellem  Laden  (nur  Draht)  erhalten,  die  grössten  Werthe 
varen  aber  positive.  Was  oben  über  Zucken  und  wiederholte 
Entladungen  angegeben  worden,  gilt  auch  hier,  ebenso  möchte 
ich  noch  bemerken,  dass  wie  früher  hohe  Potentiale  besonders 
starke  Bewegungen  des  Galvanometers  zur  Folge  hatten. 

Nunmehr  wurde  in  die  Zuleitung  des  Wasserstoffs  zum 
Entladegefasse  etwas  Quecksilber  gebracht^),  dessen  Dampf 
nun  allmählich  sich  in  jenem  verbreitete.    JS^ach  einigen   lagen 


1)  Vgl.  Wesendonck,  Wied.  Ann.  39.  p.  616.  1898. 

2)  Man  goss  auf  den  Hahn  vor  dem  Conus  H  etwas  Quecksilber 
und  lüftete  ihn  dann  ein  wenig. 
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zeigte  sich  deutlich  eine  i^irkvJig  in  dem  Simu,  relati»  hohe  negc 
tm»  J'otentiaie  für  den  Beginn  det  eigenüiehen  Auutrömem  z 
begüiutigen,  1950  Volt  wurden  sogar  erreicht,  während  die  poa 
tiven  Werthe  wieder  häufig  hinter  den  entsprechenden  negi 
tiven  zurück  blieben,  aber  auch  Terhältnissmilssig  hoch  lagei 
Femer,  was  bilher  nicht  beachtet  worden,  zeigte  sich  d^ra  nac 
einer  ersten  positiven  Entladung,  z.  B.  bei  1600,  eine  zweil 
höhere  (bis  gegen  1900  z.  B.)  aaflritt.  Dabei  hatte  die  ^'ad 
ihre  goldgelbe  Farbe  bewahrt,  trotzdem  aber  machte  sich  d' 
Anweaenheit  des  Qiiecksilberdampfes  bemerkbar.  Ein  spreche! 
des  Beispiel  dafür,  wie  weit  acheinbar  ganz  unbedeutende  Un 
stände  die  Entladungsbedingungen  zu  beinäussen  vermöge: 
Jedenfalls  erscheint  es  für  die  Zukunft  wünachenawerth  bei  B« 
Stimmungen  über  die  Potentiale,  welche  Ausströmen  der  E^e' 
tricität  einleiten,  solche  längere  Zeit  anhalten  zu  laaaen  a' 
bestimmten  Werthan,  da  wohl  nur  hierdurch  der  so  störenc 
Einflusa  ataiker  Verzögerungen  verhindert  wird. 
Beilin,  den  ö.  März  1898. 

(Eingegangen  0.  M&tz  1898.) 


10.  lieber  electrische  und  magnetische  Zerlegti/ng 

der  Kathodenstrahlfing; 
van  Josef  Ritter  von  O eitler. 

9 

(Aus  den  Sitzimgsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien;  math.-naturw. 
Klaase,  Abtb.  IIa,  Bd.  107,  3.  März  1898.) 


Gelegentlich  einer  Untersuchung  über  Eathodenstrahlen 
stiess  ich  auf  die  im  Folgenden  beschriebenen  Thatsachen, 
welche  mir  genügend  selbständiges  Interesse  zu  haben  scheinen, 
um  jetzt  schon  über  dieselben  zu  berichten. 

1.  Zerlegung  auf  electrischem  Wege. 

A.  Mit  Hülfe  eines  Condensators. 

Befindet  sich  im  Wege  eines  Kathodenstrahlenbündels  ein 
für  die  Strahlen  undurchlässiger  Körper,  z.  B.  ein  in  das  Ent- 
ladungsrohr eingeschmolzener  Draht,  so  wirft  derselbe  be- 
kanntlich einen  scharfen  Schatten.  Ertheilt  man  dem  schatten- 
werfenden Drahte  eine  stationäre  "®^^^  electrische  Ladung, 

verbreitert  ^  positive 

80 ^   sich  der  Schatten.     Diese  zum  Theile  schon  be- 
verengert 

kannte  Erscheinung  ist  erst  neuerdings  von  Hrn.  Majorana^) 
genauer  studirt  und  durch  die  von  G.  Jaumann^)  entdeckte 
electrostatische  Ablenkung  der  Kathodenstrahlen  erklärt  worden. 

Um  dem  schattenwerfenden  Körper  eine  Ladung  zu  ertheileri, 
bediene  man  sich  nun  der  Fer Suchsanordnung ,  welche  aus  Fig,  1 
(vgl.  nächste  Seite)  ersichtlich  ist. 

In  einem  cylindrischen  Glasrohre  von  30  cm  Länge  und 
4  cm  Durchmesser  sind  die  drei  Electroden  A,  A',  K  mit  Siegel- 
lack eingekittet.  A,  als  Anode  dienend,  ist  ein  kurzer  Alu- 
miniumdraht  von  2  mm  Durchmesser,  JST,  die  Kathode,  eine 
an  einem  Aluminiumdrahte  befindliche  kreisrunde  Aluminium- 
planscheibe von  etwa  1  cm  Durchmesser,  deren  Normale  mit 


1)  Majorana,  Nuovo  Cimento,  1897  Aprile. 

2)  G.  Jaumann,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  der  Wissensch.  zu  Wien 
105.  Wied.  Ann.  59.  p.  252  1896. 


124 


J.  V.  Geitler. 


der  Bohraxe  möglichst  zusammeofällt;  K',  ein  die  Bobraxe 
senkrecht  schneidender  Aluminiumdraht,  dient  als  Schatten- 
werfer. Das  Entladungsrohr  ist  an  eine  automatische  Sprengel- 
pumpe  angeschmolzen. 

Ist  das  Vacuum  ein  genügend  hohes,  und  A  mit  dem 
positiven,  £mit  dem  negativen  Pole  eines  grosseuRuhmkorfr- 
scheu  Inductoriums  R  verbunden,  so  sieht  man  am  Ende  E 
der  Röhre  den  scharfen  Schatten  von  JT  —  etwa  0,5  cm  breit 
—  umgeben  von  dem  hellen,  durch  die  von  K  ausgehenden 
Kathoden  strahlen  hervorgerufenen  Fluorescenzlichte. 

Verbindet  man  nan  K  mit  K'  durch  einen  Draht,  so 
werden  die  von  A'  gegen  K'  gehenden  Strahlen  so  stark  abgelenkt, 
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r  und  E  gelegenen  Theile  desselben  auf.^)  Die  Lage  des 
Streifensystems  und  der  Baum,  welchen  dasselbe  an  der  Rohr- 
waiid  einnimmt,  ändern  sich  mit  den  Versuchsbedingungen, 
wie  aus  dem  Weiteren  hervorgeht. 

Denkt  man  sich  die  Kohraxe  horizontal,  K'  vertical,  so 
ist  der  Abstand  der  Streifen  voneinander  dort  am  grössten 
(z.6. 0,5  cm),  wo  sie  eine  durch  dieRohraxe  gelegte  Horizontal- 
ebene schneiden,  am  kleinsten  (z.  B.  0,5  mm)  dort,  wo  der 
Schnitt  mit  einer  durch  die  Rohraxe  gelegten  Verticalebene 
erfolgt. 

Bevor  ich  es  versuche,  eine  Erklärung  für  das  Auftreten 
dieser  Streifen  zu  geben,  sollen  noch  einige  charakteristische 
Veränderungen  der  Erscheinung  bei  veränderten  Versuchs- 
bedinguDgen  beschrieben  werden. 

Ersetzt  man  die  Leydener  Flasche  L  durch  einen  Con- 
densator  von  grösserer  Capacität,  indem  man  z.  B.  der  Flasche 
L  noch  eine  oder  mehrere  gleich  grosse  Flaschen  parallel 
Behaltet,  so  rücken  die  Streifen  immer  näher  aneinander, 
und  werden  in  ihrer  Gesammtheit  um  so  mehr  von  der  Richtung 
der  Rohraxe  abgestossen,  je  grösser  die  Capacität  des  Gon- 
densators  wird.  Verkleinert  man  hingegen  die  Capacität  von 
i,  z.  B.  dadurch,  dass  man  an  Stelle  der  einen  Leydener  Flasche 
zwei  oder  mehrere  gleich  grosse  Flaschen  hintereinander  schaltet, 
80  werden  die  Streifendistanzen  grösser. 

In  einem  speciellen  Falle  waren  die  Streifendistanzen, 
gemessen  zwischen  den  convexesten  Stellen  bei  Einschaltung  von 

3  Leydener  Flaschen  parallel,  im  Mittel  0,28  cm 

2        ..  ..  ..  ..        ,.  0,38    ,, 


1 

2 
3 
4 


Flasche,  im  Mittel  0,75    „ 

Flaschen  hintereinander,  im  Mittel     1,3      „ 

9  ^ 


Ausser  von  der  Capacität  der  Leydener  Flaschen  hängt  die 
Grosse  der  Streifenah  stände  deutlich  von  dem  verwendeten  Ruhm^ 
kor  ff  sehen  Inductorium  ab. 


1)  Von  dem  gleichzeitig  bei  K'  an  der  Glaswand  auftretenden 
blauvioletten,  sehr  beweglichen  Lichtballen  soll  hier  nicht  weiter  die 
Rede  sein. 
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Ganz  dieselbe  StreifeDbililung,  nur  hinsichtlich  der  Ge- 
stalt der  Streifen  den  geänderten  geometrischen  Verhältniasen 
entsprechend  modiäcirt,  ist  in  Entladungsrohren  beliebiger 
Gestalt  zu  erhalten,  wenn  die  Kathodenstrahlen  auf  ihrem 
Wege  einen  schattenwerfenden  Metallkörper  finden,  welcher 
in  der  beschriebenen  Weise  mit  der  Kathode  verbunden  ist. 
Dabei  ist  es  gleichgültig,  ob  der  Schattenwerfer  ein  Draht, 
eine  breitere  oder  schmälere  Metallplatte  oder  ein  Metallconns 
und  dgl.  ist.  Die  Erscheinung,  dass  der  mehr  oder  weniger 
verbreiterte  Schatten  von  einem  Systeme  grüner  Streifen  um- 
säumt ist,  welche  durch  dunkle  Stellen  der  Glaswand  von  ein- 
ander getrennt  werden,  bleibt  im  wesentlichen  dieselbe.  Be- 
sonders schön  sind  die  Streifen  in  kugelförmigen  Recipienten 
ausgebildet,  wenn  der  schatten  werfende  Draht  in  die  Richtung 
eines  Kugeldurcbmessers  fällt,  und  die  Kathodennormale  den 
Draht  im  Kugelmittelpunkte  senkrecht  schneidet. 

Versucht  man  auf  Grund  der  bisher  beschriebenen  Ex- 
perimente eine  Deutung  der  Streifenbildung  zu  geben,  so  ist 
der  nächstliegende  Gedanke,  welcher  sich  wegen  der,  besonders 
im  Falle  eines  kugelförmigen  Recipienten  frappanten  Aehn- 
liclikeit  des  Streifens jstems  mit  den  bei  optischen  Versuchen 
auftretenden  Beugnngsstreifen,  dem  Beobachter  aufdrängt,  die 
Erscheinung  für  ein  hUerferenzphänomen  zu  halten ,  hervor- 
gebracht  durch  die  von  der  Kathode  und  dem  Schatten  werf  er 
ausgebeuden  Katbodenstrableii,  um  so  mehr,  wenn  man  sich 
von  vornherein  auf  dem  Boden  jener  Theorien  befindet,  welche 
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Flaschen  thatsächlich  sind;  und  man  bemerkt,  wie  ans  den 
obigen  Versachen  hervorgeht,  dass  die  Distanz  der  Streifen 
dch  deutlich  ändert,  wenn  die  ftir  die  Schwingungsdauer  maass- 
gebende  Capacität  der  Flaschen  verändert  wird. 

Der  nächste  Versuch ,  zu  welchem  ich  auf  Grund  dieser 
Auffassung  geführt  vnirde,  war  der  folgende:  Werden  die  Streifen 
wirklich  durch  eine  Interferenz  der  von  K  und  K'  ausgehen- 
den Strahlen  hervorgerufen,  so  dürfen  dieselben  nicht  auftreten, 
wenn  K'  verhindert  wird,  überhaupt  Eathodenstrahlen  in  den 
Versuchsraum  zu  senden.  Dies  kann  aber  dadurch  erreicht 
werden,  dass  K\  wenigstens  auf  einen  Theil  seiner  Länge,  mit 
einer  Glasröhre  umhüllt  wird.  Thut  man  dies  (der  Versuch 
wurde  in  einem  kugelförmigen  Becipienten  ausgeführt),  so  ist 
die  Streifenbildung  thatsächlich  nur  an  jenem  Theile  der 
Schattengrenze  zu  bemerken,  welche  dem  unbedeckten  Drahte 
entspricht;  an  jenem  Theile  des  Schattens,  welcher  von  der 
glasumhüllten  Strecke  des  Drahtes  herrührte,  war  eine  kleine 
Verbreiterung  des  Schattens,  aber  keine  Streifenbildung  wahr- 
zunehmen. 

Trotzdem  scheint  mir  diese  Auffassung  der  Erscheinung  nicht 
sHchtudiig  zu  sein.  Einer  der  Hauptgründe,  welche  mich  be- 
wogen, die  Interferenzhypothese  zu  verlassen,  war  der  Erfolg 
des  nachstehenden  Versuches. 

In  einer  Bohre  von  der  aus  Fig.  1  ersichtlichen  Form 
sei  die  schattenwerfende  Kathode  K'  in  einem  SchliflFstücke 
eingekittet,  welches  gestattet,  den  Draht  K'  um  seine  eigene 
Axe  zu  drehen.  An  dem  Drahte  K'  selbst  befinde  sich  — 
mit  Hülfe  zweier  Hartgummiklötzchen  befestigt  —  eine  recht- 
eckige Glimmerplatte  von  etwa  0,5  mm  Dicke,  0,5  cm  Breite 
und  etwa  8,5  cm  Länge  in  einem  Abstände  von  etwa  2  mm 
vom  Drahte,  symmetrisch  zu  demselben,  ihre  Fläche  senkrecht 
zur  ktlrzesten  Verbindungslinie  mit  dem  Drahte,  die  längeren 
Seiten  parallel  dem  Drahte.  Der  SchlifiP  ermöglicht  es,  den 
Draht  sammt  der  Glimmerplatte  zu  drehen ;  während  aber  der 
Draht  seine  Lage  im  Bohre  beibehält,  kann  auf  diese  Weise 
die  Platte  bald  zwischen  K  und  K\  bald  zwischen  K'  und  E 
oder  in  beliebige  dazwischenliegende  Stellungen  gebracht  werden. 
Verwendet  man  die  aus  Fig.  1  ersichtliche  Versuchsanordnung, 
und   befindet  sich   die  Glimmerplatte  z¥dschen  K  und  K'  so. 
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daS8  ihre  Normale  mit  der  Rohraxe  zosammeoAllt,  so  treten 
die  oben  beBchriebenen  Streifen  —  wie  frUher  —  auf.  In  diesem 
Falle  kennte  man  noch  ganz  gut  an  eine  Interferenz  der  tod 
£  nnd  K'  ausgehenden  Strahlen  denken,  welche  ja  beide  ia 
den  zwischen  K'  and  JS  gelegenen  Theil  des  Eohrea  gelangen 
können.  Dreht  man  aber  nun  den  Schliff  um  180",  so  daes 
die  Platte  zwischen  £'  und  E  zu  stehen  kommt,  so  sind  die 
Streifen  immer  noch  vorhanden.  Da  aber  unter  diesen  Ter- 
h&ltnisBeit  Kathodenstrahleu  von  K'  —  wegen  der  Breite  nnd 
Dicke  des  Glimmerschirmchens  unmöglich  in  den  zwischen  K' 
und  £  gelegenen  Raum  treten  können,  kann  die  ErscheinuDS 
auch  nicht  durch  Interferenz  zwischen  Strahlen  von  K  und  K' 
zu  Stande  kommen. ') 

Eine  andere  Auffassung  über  die  Entstehung  der  Streifen- 
bildung,  welche  mir  mit  den  Thatsachen  vertraglich  zu  sein 
scheint,  möchte  ich  der  Beschreibung  jener  Versuche  voraus- 
schicken, aus  welchen  ich  dieselbe  gewonnen  habe. 

Der  secundäre  Kreis  des  Ruhmkorff'schen  Apparates 
fuhrt  bekanntlich  hei  jeder  Unterbrechung  des  Primärstromea 
eine  gedämpfte,  im  wesentlichen  sinusartig  verlaufende  elec- 
trische  Schwingung  aus.  Infolge  dessen  werden  die  Pole  des 
secundären  Kreises  und  die  mit  denselben  verbundenen  lieiter 
(im  vorliegenden  Falle  also  die  Electroden  A,  K  und  die  eioe 
Belegungvon  L)  im  Tempo  derRuhmkorfifschwingung  abwechselnd 
positiv  und  negativ  electrisch  geladen.  Die  Dämpfung  der 
Ruhmkorffschwingung  hat  zur  natürlichen  Folge,  dass  die  auf- 
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des  Apparates  ausgehen;  zwischen  dem  Ende  eines  voraus- 
gehenden und  dem  Beginne  eines  nachfolgenden  Zuges  würde 
im  Räume  eine  kathodenstrahlenfreie  Strecke  liegen  ^  deren 
Länge  von  der  Geschwindigkeit  der  Strahlen  und  der  Periode 
des  Erregers  abhängen  müsste.  Die  aufeinanderfolgenden  Züge 
bestehen,  der  infolge  der  Dämpfung  abnehmenden  Stärke  der 
Kathode  entsprechend,  aus  Eathodenstrahlen ,  deren  mittlere 
Intensität  von  Zug  zu  Zug  abnehmen  muss.  Da  nun  be- 
kanntlich die  Ablenkbarkeit  der  Eathodenstrahlen  durch  magne- 
tische und  electrostatische  Kräfte  mit  abnehmender  Intensität 
der  Strahlen  zunimmt^),  so  ist  zu  erwarten,  dass  die  aufein- 
anderfolgenden, von  einer  durch  einen  gedämpft  oscillirenden 
Erreger  gespeisten  Kathode  ausgehenden  Kathodenstrahlen  durch 
eine  und  dieselbe  electrische  oder  magnetische  Kraft  in  ver- 
schieden hohem  Grade  werden  abgelenkt  werden. 

Befindet  sich  demnach  im  Wege  der  von  einer  solchen 
Kathode  ausgehenden  Strahlen  ein  schatten  werf  ender,  etwa 
electrisch  negativ  geladener  Körper,  so  wird  die  durch  electro- 
statische Ablenkung  bewirkte  Verbreiterung  seines  Schattens 
für  die  aufeinander  folgenden  Züge  von  Kathodenstrahlen  eine 
verschieden  grosse  sein,  es  werden  statt  einer  einzigen  soviel 
getrennte  Schattengrenzen  auftreten  müssen,  als  von  der  Ka- 
thode Strahlenzüge  ausgegangen  sind.  Die  Folge  hiervon 
muss  sein,  dass  auf  der  Wand  der  Entladungsröhre  mehrere 
verschieden  stark  abgelenkte  Schattengrenzen  mit  anschliessen- 
dem Fluorescenzlichte  sichtbar  werden  —  also  im  Falle  eines 
gewöhnhchen  Glasrecipienten  eine  Reihe  grüner,  von  dunkeln 
Zwischenräumen  unterbrochener  Stieifen.  Bas  ist  aber  gerade 
die  Erscheinung,  welche  ich  im  vorangehenden  Iheile  dieser  Mit- 
theilung  beschrieben  habe. 

Die  Verhältnisse  sind  bei  den  vorliegenden  Versuchen 
allerdings  nicht  so  übersichtlich,  wie  in  dem  angenommenen 
Falle  einer  stationären  Ladung  des  Schatten werfers,  da  die 
LaduDg  desselben  hier,  wie  bei  der  Kathode  selbst,  durch 
eine  gedämpft  schwingende  Electricitätsquelle  erfolgt.     In  den 

1)  G.  Jaumann,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenach.  zu  Wien 
104.  1895;  Wied.  Ann.  57.  p.  147.  1896;  W.  Kaufmann,  Wied.  Ann.  61. 
p.  544.  1897;  W.  Kaufmann  u.  E.  Aschkinass,  Wied.  Ann.  62. 
p.  588.  1897. 

Ann.  d.  Phy».  u.  Chciu.    N.  F.    65.  9 
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meisten  Fällen  gelingt  es  jedoch,  unter  Berücksichtigung  dieeei 
Umatandes,  ohne  bedeutende  Schwierigkeit,  die  hier  Tertretene 
Auffassung  mit  den  Thatsachen  in  erträgliche  TJebereinstimmnng 
zu  bringen.  Es  möge  dies  bei  einigen  der  folgenden  Experi- 
mente TBi-Bucht  werden. 

Bei  Verwendung  einer  bestimmten  Capacität  (z.  B.  einer 
grossen  Lejdener  Flasche)  and  eines  bestimmten  Euhmkorff- 
sehen  Inductorium'4  ist  sowohl  die  Lage  und  Helligkeit,  als 
die  Zahl  der  auftretenden  Streifen  bedingt  durch  die  Stärke 
des  den  Kuhmkorff 'sehen  Apparat  speisenden  Primärstromes. 

Bei  einem  Rohre  von  27  cm  Länge  und  4  cm  Durch- 
messer, in  welchem  der  Abstand  zwischen  A'  nnd  A'  7  cm 
betrug,  ergab  sich  z.  B.  folgendes:  Zur  Speisung  des  Rubm- 
korff'schen  Apparates  wurden  abwechselnd  4  und  6  Accn- 
mulatoren  verwendet  und  jedesmal  die  Lage  der  convexesten 
Stellen  der  sichtbaren  Streifen  auf  der  Glaswand  mit  Farb- 
stift bezeichnet,  während  zwischen  £  und  £'  verschiedene 
Gapacitäten  geschaltet  waren.  Für  eine  gewisse,  nicht  ge- 
messene Verdünnung  ist  der  Abstand  J)  der  convexesten  Stellen 
der  Streifen  von  einer  durch  A'  senkrecht  zur  Rohraxe  ge- 
legten Ebene  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt: 


Capacität 

1     Zftl.1  der 
1        Accu- 
1    tnulatoren 

B 

a  mm  des  Streifena  Nr. 

1 

2     '     3     1     4     1     5          6 

,1     < 

,1    > 

.■.6    ,66        7«    1    -    1    - 
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auf  der  Rohrwand  ein  wenig  verändem.  —  Wird  der  Strom 
allmählich  wieder  auf  seine  ursprüngliche  Stärke  gebracht,  so 
erscheinen  die  Streifen  wieder  in  der  verkehrten  Reihenfolge 
ihres  Verschwindens. 

Einer  grösseren  Stärke  des  Primärstromes,  bez.  einer 
höheren  Klemmspannnng  desselben  entspricht  auch  eine  grössere 
Spannung  (Amplitude)  an  den  Polen  des  secundären  Kreises. 
Es  wird  daher  —  bei  gleichbleibender  Dämpfung  —  die 
Amplitude  an  der  Kathode  K  erst  nach  einer  grösseren  Zahl 
von  Oscillationen  unter  jene  Grenze  sinken ,  welche  zu  einer 
Entladung  bei  dem  betrefifenden  Verdünnungsgrade  und  somit 
auch  zum  Auftreten  der  dieselbe  begleitenden  Kathodenstrahlen 
erforderlich  ist.  Der  grösseren  Zahl  entstehender  Züge  von 
Kathodenstrahlen  entsprechend  werden  demnach  bei  höherer 
Spannung  des  Primärstromes  mehr  Streifen  zu  erwarten  sein, 
als  bei  niederer  Spannung,  was  den  beobachteten  Thatsachen 
vollkommen  entspricht. 

Bedient  man  sich  weiter  der  alten,  in  Fig.  1  skizzirten 
Anordnung,  und  ist  das  Vacuum  ein  ziemlich  vorgeschrittenes, 
80  bemerkt  man  bei  Erregung  durch  den  Ruhmkorffschen 
Apparat  etwa  zwei  bis  drei  Streifen;  steigt  der  Druck  im 
ßohre  infolge  des  Durchganges  der  Entladung  allmählich,  so 
sieht  man  nacheinander  weitere  Streifen  zu  den  alten  hinzu- 
treten, bis  schliesslich  etwa  sechs  bis  sieben  Streifen  vorhanden 
sind.  Die  Streifen  treten  hierbei  in  der  Reihenfolge  auf, 
dass  die  dem  Ende  £  näher  liegenden  später  zum  Vorschein 
kommen. 

Auch  hier  tritt  das  ein,  was  nach  der  gemachten  Hypo- 
these zu  erwarten  ist.  Bei  niedrigerem  Drucke,  also  schwer 
durchschlagbarem  Vacuum,  wird  die  Grenzamplitude,  bei 
welcher  Entladung  und  Kathodenstrahlen  noch  auftreten  können, 
bei  gleicher  Dämpfung  und  Anfangsamplitude  nach  einer  ge- 
ringeren Zahl  von  Oscillationen  erreicht  sein,  als  bei  höheren 
Drucken;  dementsprechend  werden  —  wie  der  Versuch  be- 
stätigt —  bei  höheren  Drucken  mehr  Kathodenstrahlenzüge 
bez.  Streifen  auftreten  müssen,  als  bei  niederen  Drucken. 

Auch  die  folgenden  Versuche  lassen  sich  unter  Zugrunde- 
legung derselben  Annahme  verstehen.  Die  Bedeutung  der 
Buchstaben  in  Fig.  2  ist  dieselbe  wie  in  Fig.  1.     M  ist  ein 

9* 
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Funkeiimikrometer   mit  Kugeln   von    1  cm   Durchmesser,   d 
Kathode  K  ist  schwach  coucav. 

Ist  das  Funkemnikrometer  M  geschlossen,  so  tritt  d 
alte  ErscbeinuDg  auf.  Durch  allmähliche  Vergrösserung  di 
Distauz  der  Miki-ometerkugein  hei  Hf)  konnte  nun  zuerst  d 


K'  auf  der  Rohrwand  nächstgelegene  Streifen,  dann  die  übrig« 
einer  nach  dem  anderen  zum  Verschwinden  gebracht  werde 
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Einen  ähnlichen  Erfolg   hat  nachstehender  Versuch  (vgl. 

Kg.  3). 

In  Fig.  3  bedeutet  F  einen  mit  Leitungswasser  oder  einer 
EapferntrioUösung  getränkten  Bindfaden,  S  einen  Schleif- 
contact,  der  es  gestattet ,  die  Länge  des  zwischen  R  und  K, 
L  geschalteten  nassen  Fadens  F  zu  verändern;  die  anderen 
Buchstaben  haben  dieselbe  Bedeutung,  wie  in  Fig.  1.  Legt 
man  S  unmittelbar  an  K,  so  erhält  man  die  früher  beschriebenen 
Streifen,  z.  B.  sieben  an  der  Zahl;  wird  nun  S  längs  des  nassen 
Fadens  F  so  verschoben,  dass  immer  längere  Strecken  von  F 
eingeschaltet   werden,   so    verschwinden   die  Streifen    in  ihrer 


Fig.  4. 

B^ihenfolge  von  F  gegen  K\  einer  nach  dem  andern  —  um 
bei  Verkürzung  des  vorgeschalteten  Fadens  in  der  verkehrten 
Keihenfolge  ihres  Verschwindens  wieder  zu  erscheinen.  Die- 
selbe Erscheinung  erhält  man  auch,  wenn  der  negative  Ruhm- 
korflpol  mit  JT,  Z  durch  einen  Draht,  hingegen  der  positive 
Pol  mit  Ä  durch  einen  nassen  Faden  von  veränderlicher  Länge 
verbunden  ist,  während  sich  selbstverständlich  zwischen  K  und 
K'  ein  Condensator  befindet 

Ein  successives  Verschwinden  der  Streifen  lässt  sich  mit 
Hülfe  eines  vor  die  Kathode  K  geschalteten  nassen  Fadens 
noch  in  anderer  Weise  hervorbringen,  so  zwar,  dass  die  Reihen- 
folge,  in  welcher  die  Streifen  verschwinden,  die  umgekehrte. 
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wie  in  dem  letztangeführtan  Versuche,  somit  dieselbe  ist, 
iu  dem  früher  erwähnten  Funke umikrometerexperimente. 
erforderliche  Verauchsanorduuüg  ist  in  Fig.  4  zur  Darste 
gebracht.  Wird  der  Schleifcontact  S  direct  an  A"  angelog 
tritt  auch  hier  die  frühere  Erscheinuug  auf,  zwischen  K' 
E  ist  eiue  Auzabl  vou  etwa  7  Streifeu  vorhanden.  Verse 
man  S,  Budn.ss  allmählich  immer  längere  Strecken  des  ni 
Fadens  f  zwischen  Ä  und  A' geschaltet  werden,  so  verschw 
von  den  Streifen  zuerst  der  A''  auf  der  Glaswand  nächstgele 
dann  nacheinander  die  übrigen  Streifen  gegen  E  hin  ge> 
um  bei  Verkürzen  von  F  in  der  verkehrten  Ordnung  ihres 
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und  die  vermehrte  Dämpfung  an  K  eine  Verminderung  der 
Streifenzahl  bewirken ;  die  verschiedene  Reihenfolge  des  Ver- 
schwiüdens  der  Streifen  scheint  mir  verständlich,  wenn  man 
berücksichtigt,  dass  sich  das  Verhältniss  der  Stärke  der  von 
K  ausgehenden  Strahlen  zu  der  zugehörigen  Ladung  des  ab- 
lenkenden Drahtes  Ä''  in  dem  Falle  der  Fig.  3  mit  der  Länge 
des  Flüssigkeitswiderstandes  in  ganz  anderer  Weise  ändert,  als 
in  den  Fällen  der  Fig.  2  u.  4. 

Ein  Versuch,  welcher  auf  diese  Umstände  einiges  Licht 
wirft,  ist  der  folgende :  Legt  man  bei  der  aus  Fig.  5  ersicht- 
lichen Anordnung  den  Schleifcontact  S  direct  an  den  schatten- 
werfenden Draht  iT',  so  beobachtet  man  in  dem  Räume  zwischen 
A"  und  E  eine  Anzahl  von  z.  B.  5  oder  6  Streifen,  wie  im 
Falle  der  Fig.  1.  Wird  der  Schleifcontact  S  nun  längs  des 
mit  concentrirter  Kupfervitriollösung  getränkten  Fadens  F  ver- 
schoben, so  bemerkt  man,  wie  sich  der  Streifen  1  gegen  2 
verschiebt,  wobei  alle  Streifen  weniger  stark  abgelenkt  werden, 
also  sich  gegen  Ji  auf  der  Glaswand  verschieben.  ^)  Allmählich 
fallen  bei  weiterem  Verschieben  Streifen  1  und  2  zusammen 
Uüd  schieben  sich  gemeinsam  gegen  3  vor  etc.,  bis  alle  Streifen 
sich  auf  einen  einzigen  Streifen  /  reduciren.  Verlängert  man 
den  Faden  F  durch  fortgesetztes  Verschieben  des  Contactes  S 
noch  weiter,  so  schiebt  sich  nun  auf  der  F  zugewendeten  con- 
vexen  Seite  ein  neuer  Streifen  //  aus  /  hervor  und  wandert 
iü  der  Richtung  gegen  F  auf  der  Glaswand.  Gleichzeitig  rückt 
auch  der  K'  nähere  Streifen  /  gegen  Fj  ihr  Abstand  ver- 
grössert  sich,  und  es  tritt  noch  ein  dritter  Streifen  ///  aus  / 
heraus,  welcher  die  Mitte  zwischen  den  beiden  schon  vor- 
handenen einnimmt.  Die  drei  Streifen*)  rücken  bei  weiterer 
Verlängerung  von  F  gemeinsam  immer  mehr  gegen  F  hin.  Bei 
nunmehr  wieder  vorgenommener  Verkürzung  von  F  geht  die 
Erscheinung  in  der  umgekehrten  Reihenfolge  wieder  zurück. 
Zu  beachten  ist,  dass  die  drei  oder  vier  bei  fortgesetzter  Ver- 
längerung von  F  auftretenden  Streifen  ein    anderes  Aussehen 


1)  Die  Streifen  sind  beziffert  gedacht.  Streifen  1  ist  der  K'  nächst- 
geiegene,  dann  folgen  2,  8  ...  .  gegen  F  hin. 

2)  Mehr  als  4  Streifen  habe  ich  bei  diesen  Versuchen  nicht  be- 
Daerken  können,  der  vierte  (IV)  kommt  gerade  so  zu  Stande  wie  ///,  er 
schiebt  sich  aus  2  heraus  und  nimmt  dann  die  Mitte  zwischen  /  u.  ///  ein. 
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haben  als  die  urspr&nglich  vorhandfinen,  oder  die  bei  den  trfäm 
beschriebenen  Experimenten  zu  Stande  konunenden  Streifen. 
Während  die  letzteren  an  der  convezen  Seite  ziemlich  acharf 
sind  nnd  gegen  die  concave  Seite  sehr  rasch  an  Intensität  ab- 
nehmen, sodass  der  einzelne  Streifen  etwa  1  —  2  mm  breit  er- 
scheint, sind  die  ersteren  an  der  convexen  Seite  ganz  scharf 
begrenzt,  ihre  Intensität  gegen  die  concave  Seite  jedoch  nimmt 
ganz  allmählich  ab,  wodurch  die  Breite  des  einzelnen  Streifens') 
bis  zu  0,5  cm  nnd  darüber  anwächst.  Von  ähnlicher  Be- 
schaffenheit sind  auch  jene  Streifen,  welche  im  folgenden  Ab- 
schnitte beschrieben  werden  sollen. 

B.    Mit  Hülfe  eines  groEEen  WiderstandeB. 

Es  muss  nach  den  hier  mitgetheilten  Beobachtungen  und 
bei  der  Deutung,  welche  denselben  zu  geben  versucht  wurde, 
das  ErgebnisB  des  ersten  der  beschriebeneu  Experimente  auf- 
fällig erscheinen. 

Macht  man  nämlich  in  Fig.  1  A  zur  Anode,  während  K 
und  K'  direct  durch  einen  Kupferdraht  verbunden  sind,  so  be- 
merkt man,  wie  schon  erwähnt,  nur  je  einen  einzigen  Streifen 
an  den  beiden  Seiten  des  Rohres.  Man  könnte  vielleicht  ge- 
rade hier,  bei  der  kräftigen  Ladung  von  K'  eine  besonders 
deutliche  Trennung  der  von  K  ausgehenden  Eathodenstrahlen- 
züge  erwarten.  Dass  dies  gleichwohl  nicht  der  Fall  ist,  steht 
jedoch    im  Eiuklange    mit   zwei   der   beschriebenen  Yersacbe. 
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Macht  man  von  dieser  zweiten  Bemerkung  Gebrauch  und 
Terändert  das  Intensitätsverhältniss  zwischen  K  und  K'  in 
anderer  Weise  als  in  den  Versuchen  des  ersten  Abschnittes 
dadurch^  dass  man  den  gut  leitenden  Verbindungsdraht  zwischen 
K  ond  K'  durch  einen  grossen  Widerstand,  z.  B.  durch  einen 
nassen  Faden  ersetzt,  so  treten  wieder  mehrere  Streifen  an  den 
Sohnoandunffen  avf,  welche  sich  von  den  früher  beschriebenen 
nur  dadurch  unterscheiden,  dass  sie,  unter  sonst  gleichen  Um- 
standen, in  geringerer  Zahl  auftreten^)  als  jene,  und  dass  die 
Helligkeit  in  denselben  von  einer  scharfen  Grenze  an  der  con- 
Yexen  Seite  gegen  die  concave  Seite  allmählich  verlaufend  ab- 
nimmt, wodurch  die  Streifen  bis  zu  1  cm  breit  erscheinen. 
Je  grösser  der  Widerstand  des  nassen  Fadens,  desto  weniger 
erscheinen  die  Streifen  von  der  Rohraxe  abgelenkt. 

Aehnlichen  Ursprunges  wie  die  hier  beschriebenen  Streifen 
scheinen  jene  zu  sein,  welche  Herr  D.  F.  Tollen  aar  2)  beob- 
achtet hat. 

2.    Zerlegung  auf  magnetischem  Wege. 

Betreffend  die  Trennung  der  von  einer  durch  einen  os- 
cillirenden  Erreger  gespeisten  Kathode  ausgehenden  Kathoden- 
strahlenzüge  mit  Hülfe  magnetischer  Kräfte  kann  und  muss 
ich  mich,  mit  Rücksicht  auf  die  von  Birkeland^)  und  J.  J. 
Thomson*)  angestellten  Versuche  nur  ganz  kurz  fassen. 

Bedient  man  sich  einer  der  in  den  früheren  Figuren  skizzirten 
Entladungsröhren,  indem  man  A  mit  dem  positiven,  K  mit  dem 
negativen  Ruhmkorffpole  verbindet,  K'  aber  isolirt  lässt,  und 
nähert  dann  dem  Rohre  einen  Hufeisenmagnet  von  der  Seite 
derart,  dass  er  die  Kathodenstrahlen  und  mit  ihnen  den  Schatten, 
welchen  Ä'  wirft,  abstösst,  so  bemerkt  man,  dass  dieser  Schatten 
dann  nicht  mehr,  wie  früher,  von  einem  von  der  Schattengrenze 
beiderseits  continuirlich  an  Intensität  abnehmendem  Fluores- 
cenzlichte   begrenzt   wird,    sondern    dass    sich   innerhalb    des 


1)  Ich    konnte   stets  nur  drei,  höchstens  vier  solcher  Streifen  be- 
merken. 

2)  D.  F.  Tollen  aar,  deflexie  en  reflexie  bij  twee  kathoden;  Am- 
sterdam 1897. 

3)  K.  Birkeland,  Compt.  rend.  123.  p.  492.  1896. 

4)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  44.  p.  293.  1897. 
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grUnen  Fluorescenzlichtes  Linien  grösserer  Intensität  mit 
schlieasendeni ,  an  Helligkeit  abnehmendem  Lichte  zeig 
welches  auch  theilweise  in  das  Bereich  des  Schattens  hin« 
greift  und  denselben  unter  ümst&nden  ganz  zum  Verschwiu« 
bringen  kann.  Diese  Streuung  des  Lichtes  macht  ganz  < 
Eindruck,  als  ob  Streifen  von  der  Constitution  der  in  i 
schnitt  I.  B  beschriebenen  sich  theilweise  übereinander  schiel 
würden.  Hat  man  mit  Hülfe  eines  Hufeisenmagnetes  die  ob 
Erscheinung  erhalteu,  so  können,  während  der  erste  Hag 
seine  Lage  beibehält,  mit  Hülfe  eines  zweiten  Hufeisenmagnet 
welchen  man  in  passender  Lage  und  Entfernung  dem  Hol 
von  der  anderen  Seite  derart  nähert,  dass  er  seinerseits 
KathodenKtrahlen  ubstösst,  die  früher  an  der  Seitenwand  < 
Rohre»  übereinander  geschobenen  Streiten  an  das  Ende  £  > 
Rfthre  getrieben  und  voneinander  getrennt  erhalten  werd 
Bei  geeigneter  Verdünnung  und  sorgfältiger  Einstellung  i 
beiden  Magnete  haben  dann  die  Streifen  das  Ausseheu  et 
1 — 2  mm  breiter,  grüner,  von  etwa  gleich  breiten  dunki 
Streifen  unterbrochener  verticaler  Striche  an  der  Qlaswa 
bei  f.  Ihre  Zahl  kann  unter  günstigen  Umständen  6 — S  u 
mehr  betragen.  Zur  Hervorbringung  der  Streifen  auf  magi 
tischem  Wege  ist  übrigens  ein  schattenwerfender  Kör] 
nicht  unbedingt  erforderlich.  Ist  der  schattenwerfende  Kör] 
ein  IVahl,  so  wirkt  es  sogar  störend,  dass  die  beiderseits  j 
Prahte  vorbeigehenden  Kalliodeusirahlenbündel  beim  Ablenk 

■:.:h    die  1 
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durch  die  von  der  constanten  magnetischen  Kraft  verschieden 
stark    abgelenkten    Züge    von    Kathodenstrahlen    entstanden 
denken  müssen,  welche  während  einer  Emissionsperiode  nach- 
einander von  der  Kathode  ausgesendet  werden.     Bemerkens- 
werth  erscheint  mir,  dass   die  zu  dieser  Zerlegung  erforder- 
lichen  magnetischen   Kräfte   keineswegs   als   besonders  stark 
bezeichnet  werden  können,  während  nach  dem  Titel  von  Hrn. 
Birkeland's    erster   Publication   die   von    ihm    verwendeten 
magnetischen  Kräfte  sehr  starke  gewesen  sein  müssen.     An- 
gaben über  ihren  Betrag  sind  von  Hrn.   Birkeland   meines 
Wissens  nicht  beigebracht  worden. 

EiS  seien  mir  noch  einige  Worte  über  das  Verhältniss 
gestattet,  in  welchem  die  hier  beschriebenen  Thatsachen  zu 
den  von  Birkeland  und  J.  J.  Thomson  mitgetheilten  Ver- 
sttchen  über  Streifenbildung  unter  dem  Einflüsse  magnetischer 
und  elektrischer  Kräfte  stehen.  ^) 

Die  erste  Abhandlung  von  Hrn.  Birkeland  vom  Sep- 
tember 1896^  war  mir  lange  bekannt,  ehe  ich  die  in  der. 
Torliegenden  Arbeit  beschriebenen  Erscheinungen  beobachtete, 
welche  mir  zum  ersten  Male  im  Juli  1897  entgegentraten.  Den 
grössten  Theil  der  Versuche  hatte  ich  bereits  beendet,  als 
mir  die  im  Octoberhefte  1897  des  Philosophical  Magazine 
veröffentlichte  Abhandlung  von  J.  J.  Thomson  bekannt  wurde. 
Die  letzte  Notiz  von  Hrn.  Birkeland ^)  kam  mir  zu  Gesicht, 
als  ich  den  grössten  Theil  meiner  vorliegenden  Mittheilung 
bereits  geschrieben  hatte.  Dass  ich  nicht  früher  an  die  Ver- 
öffentlichung meiner  Beobachtungen  gegangen  bin,  hat  seinen 
Grund  lediglich  darin,  dass  mir  eine  plausible  Deutung  der 
Versuche  lange  nicht  gelingen  wollte.  Die  hier  angenommene 
Deutung    scheint   mir   übrigens    ziemlich    wesentlich   von   der 

1)  Änm,  bei  der  Correctur:  Bei  Abfassuug  vorliegender  Arbeit  waren 
mir  die  Untersuchungen  von  Hrn.  Deslandres  über  Kathodenstrahlen 
(Compt  rend.  1897,  referirt  in  Wied.  Beibl.  21.  p.  444,  650,  780,  1013) 
leider  vollständig  entgangen.     Doch  sehe  ich  nachträglich,  dass   sowohl 
die  Versuchsanordnungen,  ab  auch  die  Deutung  der  Versuche  bei  Hm. 
Deslandres  und  mir  voneinander  verschieden  sind.    Ich  bin  Hrn.  Prof. 
£.  Wiedemann  sehr  zu  Dank  verpflichtet,  welcher  mich  auf  mein  Ver- 
sehen brieflich  aufmerksam  machte. 

2)  Birkeland,  1.  c. 

3)  Birkeland,  Compt.  rend.  Nr.  3.  1898. 
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Auffasstmg  des  Herm  Birkeland  abzuweichen,  welcher 
Erscheinung  als  ein  Sptctrum  bezeichnet 

Hit  der  Untersuchung  des  Hm.  J.  J.  Thomson')  hal 
meine  Beobachtungen  den  Ausgangspunkt  gemeinsam,  näml 
das  Streben,  zwischen  der  Emanations-  and  Undulatio 
hjpothese  der  Kathodonstrahlen  zu  entscheiden.  Der  Erf 
meiner  bisherigen  Untersuchung  scheint  mir  aber  eine  d 
artige  Entscheidung  noch  nicht  zu  gestatten.  Dieselbe  Heini 
möchte  ich  mir  rilcksichtlicb  der  Ergebnisse  der  Tbomson'sc] 
Arbeit  auszusprechen  erlauben. 

Betonen  möchte  ich,  dius  ich  die  von  mir  versuchte  '. 
klärung  durch  die  beigebrachten  Versuche  keineswegs 
vollständig  bewiesen  betrachte.  Gerne  hätte  ich  mit  Hl 
eines  rotirenden  Spiegels  versucht  za  entscheiden,  ob  dieStrei 
gleichzeitig  auftreten,  oder  im  Tempo  der  Bobmko. 
Schwingung  aufeinander  folgen.  Hangels  der  hierzu  erford 
liehen  Apparate  war  es  mir  bis  jetzt  nicht  möglich,  d 
.  Experiment  zur  Ausführung  zu  bringen. 

Prag,   Physik.  Inst.  d.  k.  k.   deutschen  Universität, 
Ende  Februar  1898. 

1)  ThomeoD,  l.  c. 

(Eiugegangun  B.  Mfirz  1898.) 


11.  Veher  die  von  den  Thorverbi/ndungen 

und  einigen  anderen    Substanzen  ausgehende 

8trahlv/ng^);  von  G.  C.  Schmidt. 


Die  von  H.  BecquereF)  gefundene  Thatsache,  dass  Uran 
und  die  Uranverbindungen  Strahlen  aussenden,  welche  mit  den 
von  Röntgen  entdeckten  X-Strahlen  gewisse  Eigenschaften 
gemeinsam  haben,  und  zwar  hauptsächlich  insofern,  als  sie  die 
Fähigkeit  besitzen,  durch  Papier  hindurch  auf  photographische 
Platten  zu  wirken  und  electrische  Ladungen  zu  zerstreuen, 
Hess  es  möglich  erscheinen,  dass  auch  anderen  Elementen 
ähnKche  Eigenschaften  zukommen.  In  der  That  sind  von 
Pellat»),  Colson*),  Rüssel^),  Muraoka«),  Henry'')  u.  a.«) 
eine  Reihe  diesbezüglicher  Beobachtungen  mitgetheilt,  nach 
denen  namentlich  einige  Metalle,  wie  Zink,  Quecksilber  etc., 
ferner  manche  organische  Substanzen,  Reten,  Terpentinöl,  Harz 
und  viele  andere  die  photographische  Platte  zu  schwärzen  ver- 
mögen. 

Die  folgenden  Versuche  sollen  hauptsächlich  die  von  den 
Thorverbindungen  ausgehenden  Strahlen  behandeln. 

Es  hat  sich  dabei  ergeben,  dass  von  den  vielen  Elementen 
und  Verbindungen,  welche  ich  geprüft  habe,  nur  eins  sich  dem 


1)  Ein  Theil  der  hier  veröffentlichten  Resultate  ist  bereits  in  den 
Verhandl.  d.  Phys.  Gesellsch.  zu  Berlin  17.  Nr.  3.  p.  14—16.  1898  ver- 
öffentlicht, nachdem  sie  in  der  Sitzung  vom  4.  Februar  vorgetragen 
worden  sind. 

2)  H.  Becquerel,  Compt  rend.122.  p. 501— 503.  559—564.  689—694. 
■162-767.  1086—1088.  1896;  123.  p.  855—858.  1898. 

3)  Pellat,  Beibl.  20.  p.  768.  1896. 

4)  Colson,  Beibl.  20.  p.  980.  1896. 

5)  Rüssel,  Proc.  Roy.  Soc.  61.  p.  424—433.  1897. 

6)  Muraoka,  Wied.  Ann.  59.  p.  773.  1896;  64.  p.  186.  1898. 

7)  Henry,  Compt.  rend.  123.  p.  400.  1896. 

8)  Turner,  Nature  p.  126.  1897;  Shimada  Tokyo  Gakugei  188. 
P'  225.  1897. 
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Uran  analog  verhält,  nämlich  daa  TTior.  Die  von  den  übrig 
Körpern  ausgebende  Strahlung  unterscheidet  sich  in  manch 
wesentlichen  Punkten  von  den  BecquerelBtrahlen. 

1.  Pkotographiache  Wirkung  der  ThorttrakUn.  Legt  m 
eine  Thorverbindung  auf  eine  in  Papier  lichtdicht  eingminehe 
photographische  Platte,  so  wird  dieselbe  nach  ein  bis  zwei  fqj 
voüständig  geschwärzt.  Ein  Krem  aus  Metall,  welche*  sich  un 
der  Thoroerbindung  befindet,  bildet  sich  vollständig  ah. 

Die  „Thorstrahlen"  werden  also  von  den  Metallen  absorbi 
während  sie  durch  Papier  leicht  hindurchgehen.  Burcfaläsi 
waren  ferner  in  mehr  oder  minderem  Grade  Gelatine,  Gli 
Turmalin,  die  Metalle  in  dünnen  Schichten.  Mit  znnehmeno 
Dicke  werden  alte  Körper  weniger  durchlässig.  Um  eine  I 
Ziehung  zwischen  Durchlässigkeit  und  Schichtendicke  zu  find« 
habe  ich  photographische  Aufnahmen  gemacbt,  während  < 
photogntphische  Platte  mit  Stanniolschichten  von  zunebmenc 
Blätterzahl  bedeckt  war.  Die  Schwärzung  schien  nicht  pi 
portional  der  Schichtdicke  abzunehmen.  Photometrische  Mi 
sangen  konnte  ich  Jedoch,  da  die  Schwärzung  nicht  sehr  inten« 
ist,  nicht  vornehmen,  ich  habe  daher  dieses  Ei^ebnisa  durch  eh 
trometrische  Messungen  (vgl.  weiter  unten]  zu  bestätigen  gesncl 

Wie  bei  den  Röntgen-  und  Uranstrahlen,  so  scheint  au 
fiir  die  Thorstrahien  die  iJurchlässigkeit  icetentlich  durch  i 
Sichte  bedingt  zu  sein.  Von  allen  Substanzen,  welche  ich  | 
prüft    habe,    absorbirt    Blei    die  Strahlen    am   meiateu,    da 
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f  •  +  l'tO  Vot 


g&Itig  ob  die  Ladung  positiv  oder  negativ  war.  Viel  sicherer 
Hess  sich  diese  Thatsache  mit  Hülfe  des  von  Elster  und 
GeiteP)  angegebenen  Apparates,  den  diese  Herren  zur  Prüfung 
des  licbtelectrischen  Verhaltens  von  Mineralien  verwandt  haben, 
nachweisen.  Eine  flache,  gut  isolirte  Eisenschale  P  nahm  die 
Thorverbindung  auf;  sie  war  mit  der  Nadel  eines  Hallwachs*- 
schen  Electrometers  verbunden.  Die  Empfindlichkeit  des 
Electrometers  betrug  1  Volt  =  150  Scth.  Gegenüber  dem  Eisen- 
blech war  ein  Drahtnetz  N  aus  Eisen  angebracht,  welches 
mit  der  Electricitätsquelle  vermittelst  eines  Parafficommutators 
in  Verbindung  stand.  Als  Elec- 
tricitätsquelle  diente  eine  Accu- 
mulatorenbatterie  von  1000  Ele- 
menten in  der  von  Zehnder^) 
beschriebenen  Form.  Auf  dem 
Kasten  befand  sich  ein  mit  einem 
Quarzfenster  versehener  Deckel; 
das  Ganze  war  mit  Stanniol  bis 
auf  das  Quarzfenster  umwickelt 
und  stand  mit  der  Erde  in  lei- 
tender Verbindung.  Die  Ver- 
suche wurden  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  das  Drahtnetz 
auf  eine  bestimmte  Spannung  geladen  wurde,  während  P  mit 
der  Erde  in  leitender  Verbindung  stand.  Hob  man  die  Erd- 
leitung auf,  so  ging  beim  Bestrahlen  ein  Strom  von  iV  nach  P 
über,  und  das  Electrometer  gab  einen  Ausschlag.  Da  das 
Verfahren  von  Elster  und  Geitel  ausführlich  beschrieben 
worden  ist,    so  mögen  diese  kurzen  Angaben  genügen. 

Es  wurden  folgende  Ausschläge  gemessen: 


Fig.  1. 


nach 

1 

2 

3 

4  Minuten 

bei  leerer  Schale 

16 

32 

52 

75 

mit  üraocitronat  +  Lad. 

63 

128 

»>            »>                     •» 

65 

131 

mit  Urannitrat      -f     „ 

95 

166 

V                      >»                          ~         »> 

90 

152 

1)  Elster  u.  Geitel,  Wied.  Ann.  60.  p.  507.  1889. 

2)  Zehnder,  Wied.  Ann.  60.  p.  47.  1897. 
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Thorstrahlen  machen  also  die  Luft  leitend,  gleicJigüMi 
die  betreffende  Thorverbindung  positiv  oder  negativ  geladen 
Die  Ladung  des  Electrometers  steigt  in  derselben  Zeit  u 
fähr  5  bis  6  mal  so  hoch,  als  wenn  keine  Substanz  in 
Nähe  ist.  Je  nach  der  Menge  der  angewandten  Substanz 
der  Entfernung  des  Drahtnetzes  von  der  Eisenschale  w 
die  Ausschläge  verschieden,  es  darf  daher  aus  den  in  ol 
Tabelle  verzeichneten  Zahlen  nicht  geschlossen  werden, 
das  Thoroxyd  die  Luft  besser  leitend  macht,  als  Thors 
und  Thornitrat. 

Von  den  Herren  Elster  und  Geitel')  ist  nachgewi 
worden,  dass  die  Uranealze  nicht  lichtelectrisch  empfim 
sind.  Auch  in  dieser  Beziehung  verhalten  sich  die  Thoi 
bindungen  ganz  analog.  Die  Versuche  wurden  in  der  V 
ausgeführt,  dass  die  auf  der  Eisenschale  des  oben  erwäh 
Apparates  betindlichen  Substanzen  einmal  mit  dem  Licht  * 
Bogenlampe,  das  durch  eine  Quarzlinse  auf  die  Thorverbim 
concentrirt  wurde,  belichtet  wurden,  während  gleichzeitig 
El  ectromete  raus  schlage  gemessen  wurden.    Darauf  wurdei 
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3.  Um  die  Absorption  einiger  Substanzen  für  die  XhorstraUeM 
n  messen,  wurde  die  TborverbinduDg  mit  der  betreffiamfaB 
Snbstanz  bedeckt  and  danu  die  Electrometeraasschläge  ludi 
tia,  zwei  etc.  Mittaten  abgelesen.  FUr  die  Metalle,  die  in 
Platten  tos  0,7  nun  Dicke  zur  Verwendung  kamen,  wardat 
folgeode  nur  untereinander  Tergleichbare  Zahlen  erhalten: 
Thoroiyd 

8    MinnteD 


AnuchUge  noch     1 
+  Lad.            ISO 
-  Lad.            125 

2               8    M 
220            385 
231             341 

Bedeckt  mit  ei 

+  Lad.            78 
-  Ud.            63 

ner  Zinkacheibe 
143 
128 

Bedeckt  mit  eiai 
+  Lad.            61 
-  Lad.            64 

141 

ISO 

Bedeckt  mit  eii 
+  Lad.            85 
-  Lad.            e& 

ler  Zinnschcibe 

152 
142 

Bedeckt  mit  einer  Kupferacheibe 
-1-  Lad.            60            133 
-  Lad.            76            137 

Bedeckt  mit  ein 
+  Lad.            70 
-  Lad.            60 

150 
110 

Bedeckt  mit  ei 

ner  Bleiscbeibe 

Bedeckt  mit  einer  Aluminini 
-  Lad.  90  180 


Äla   kein  Thor  sich  auf   der  Scheibe 
l^ectrometeransschläge  nach  einer  Minut«  85, 
nnlen  75. 

Blei  aAsoriirt  also,  wie  ans  der  aAäw  X 
^1  weitem  am  intensivsten  die  T/iorstraJdm.  ^ 
""1  betten  hindurch,  Zink,  Zinn 
*Mrf  ziemlich  gleich  gut  durchlauf  ig  fi 

Ich  habe  noch  geprüft,    ob  dw 
der  Schichtdicke  zunimmt.     Zu  dt» 

Abb.  d.  Phj™.  D.  Chem,  N.  T.    6ä. 
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TerbindaDg  aacheinaDder  mit  verschiedenen  Lagen  von  Stannio 
bedeckt  and  dann  die  Electrometeransschläge- gemessen.  Dii 
Absorption  war  in  den  aufeinander  gelegten  Blechen  kleinei 
als  die  Summe  der  in  den  einzelnen  auftretenden,  ein  Bewei 
dafür,  dois  die  von  dem  Thorium  amgehenden  Strahlen  ebento 
wenig  homogen  sind,  ah  die   Uran-  oder  Böntgenstralden. 

Während,  wie  aus  der  obigen  Tabelle  hervorgeht,  di 
Thorstrahien  die  Luft  leitend  machen,  auch  wenn  sie  voi 
Metallen  umgeben  sind,  hört  diese  Wirkung  sofort  auf,  sobal( 
irgend  ein  Dielectricum  zwischen  dem  Drahtnetz  und  der  au 
der  Eisenschale  befindlichen  Thorverbindung  angebracht  wird 
Gelatine,  Holz,  Papier  etc.,  selbst  in  den  dünnsten  Schichten 
bewirken,  dass  die  Electrometernadel  keinen  Ausschlag  zeigt 
J}ie  Thorstrahien  vermögen  also  ebensowetrig  wie  Uran-  ode 
Röntgenstrahlen  feste  Dielectrica  zu  Leitern  der  Electricität  z\ 
machen.  Dass  in  der  That  dieses  der  Grand  ist,  dass  keim 
Electricität  von  dem  Drahtnetz  zum  Electrometer  herübergeh 
und  nicht  etwa  diese  Erscheinung  von  der  Absorption  der  di 
Luft  leitend  machenden  Strahlen  durch  Gelatine  und  Papie 
bedingt  wird,  erkennt  man  sofort,  wenn  man  die  Gelatim 
durch  Hineinbetten  von  Eosin  oder  einem  anderen  Salze  zt 
einem  Leiter  der  Electricität  macht'),  wie  die  folgenden  Zahlei 
beweisen : 

Thoroxyd 
Aussclilag  nach        1  2     Minuten 
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Bekanntlich  haben  Röntgen^),  J.  J.  Thomson  und  E. 
Rutherford*),  Battelliund  Garbasso^,  Becquerel*)  u.  a. 
nachgewiesen,  dass  das  den  A'-Strahlen  und  den  üranstrahlen 
ausgesetzte  Gas  auch  noch  eine  Zeit  lang  nach  der  Bestrah- 
lang  eine  Entladung  hervorruft.  Um  zu  prüfen,  ob  sich  die 
Thorstrahlen  vielleicht  analog  verhalten,  wurde  folgender 
Apparat  benutzt.  In  die  Kugel  C  von  circa  2  cm  Durchmesser 
wurde  etwas  Thoroxyd  gebracht.  Ä  und  B  sind  zwei  Platin- 
drähte, die  ungefähr  1  mm  voneinander  entfernt  sind.  B  ist 
mit  der  Batterie  verbunden  und  wird  auf  560  Volt  geladen.  A 
steht  mit  dem  Hallwachs*schen  Electrometer  in  Verbindung. 
Vermittelst  einer  Wasserstrahlluftpumpe  wurde  die  Luft  lang- 
sam aus  der  Kugel  C  an  den  Electroden  A  und  B  vorbeige- 
sogen.   Behielt  die  Luft  ihre  Leit- 


fähigkeit bei,   so  musste  sich  das  ' 

Electrometer,  nachdem  die  Erd- 
leitung von  A  abgehoben  war,  laden. 
Trotzdem  ich  diesen  Versuch  mehr- 
fach angestellt,  habe  ich  jedoch  nie 
beobachten  können,  dass  die  Elec- 
tricität  von  B  nach  A  hinüberging. 
Die  Luft  verhielt  sich  zwischen  den 
beiden  Electroden  vielmehr  wie  ein 
Dielectricum.     Mit  Thorstrahlen  er-  pig.  2. 

regte  Luft  verliert  also  sehr  schnell  ihre  Leitfähigkeit, 

Aus  diesem  Ergebniss  auf  eine  Verschiedenheit  zwischen 
den  Röntgen-  oder  üranstrahlen  und  den  Thorstrahlen  zu 
schliessen,  dürfte  jedoch  verfrüht  sein.  Die  von  den  Thor- 
verbindungen ausgehende  Strahlung  ist,  wie  aus  ihrer  photo- 
graphischen Wirkung  hervorgeht,  sehr  schwach  und  es  könnte 
daher  das  obige  negative  Resultat  dadurch  erklärt  werden, 
dass  wegen  der  geringen  Intensität  der  Strahlen  die  Luft  ihre 
Leitfähigkeit  nur  kurze  Zeit  beibehalten  kann. 

4.  Beflexion:  Um  die  Reflexion  nachzuweisen,  wurde  eine 

1)  Röntgen,  Wied.   Ann.  64.  p.  13.  1898. 

2)  J.  J.  Thomson,  u.  E.  Rutherford,  Phil.  Mag.  42.  p.  392. 
1890:  Beibl.  21.  p.  275.  1396. 

3)  Battelli  und  Garbasso,   Nuovo  Cim.  3.  p.  321.  1896. 

4)  Becquerel,    C.    r.    123.  p.    855—858.  Beibl.  21.  p.  2S3.  1896. 

10* 
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P&stUle  von  Thoreulfat  in  einen  kleinen,  lichdicht  scMiesseD- 
den  Kasten  gebracht.  Auf  dem  Deckel  deaselben  war  eii 
kleiner  Bleispiegel  befestigt.  Dnrch  eine  Bleiwand  von  den 
Thorsulfat  getrennt  befand  sich  eine  photographische  Platte, 
über  der  letzteren  war  in  ziemlicher  Höhe  ein  eiserner  Nagel 
angebracht,  der  sich  bei  regelmässiger  Beäexion  als  Schattet 
anf  der  photographischen  Platte  abbilden  mnsste.  Nachdem 
die  Thorstrahlen  drei  Wochen  gewirkt  hatten,  war  beim  Ent- 
wickeln nichts  Deutliches  auf  der  Platte  zu  erkennen.  Soweit 
wie  der  Versuch  beweisend  ist,  spricht  er  dafUr,  dass  dit 
Thorstrahlen  diffus  reäectirt  werden. 

Als  der  Nagel  unmittelbar  über  der  photographischei 
Platte  angebracht  war,  war  heim  Entwickeln  ein  deutliche) 
Schatten  zu  erkennen.  Eis  ist  also  jedenfalls  etwas  von  dem 
Spiegel  reflectirt  worden. 

5.  Brechung:  H.  Becquerel')  beschreibt  folgenden  Ver- 
such: Urannitrat,  CaliumsulJid  etc.  wurde  in  Glasröhrcbei 
gebracht,  die  auf  der  einen  Seite  zugeschmolzen,  auf  dei 
anderen  mittels  Paraffin  auf  Deckgläscheu  aufgekittet  waren 
Die  Deckgläachen  standen  auf  dem  die  photographische  Plattt 
bedeckenden,  2mni  dicken  Aluminiumblech, sodassdieSubstanzei 
kleine,  mehrere  Millimeter  hohe  KreiscyHnder  bildeten,  derei 
Basis  auf  der  photographischen  Platte  stand.  Auf  der  Platfa 
zeigten  sich  ausgedehnte  schwarze  Flecke,  in  deren  Mitte  mai 
den  von  der  direct  strahlenden  Grundfläche  des  Cylinders  her 
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hm  Uebergang  von  Luft  in  Glas,  Versuche,  eine  Brechung 
der  Thorstrahlen  mittels  eines  Olasprismas  oder  Aluminium- 
prismas zu  erhalten,  sind  bis  jetzt  wegen  der  zu  geringen 
Intensität  derselben  gescheitert. 

6.  Polarisation:  Zwei  Turmalinplatten  wurden,  die  Axen  ge- 
kreuzt, nebeneinander  gelegt,  darüber  eine  dritte,  die  die  beiden 
ersten  bedeckte,  das  Ganze  auf  die  photographische  Platte  ge- 
setzt und  der  Strahlung  des  Thorsalzes  ausgesetzt.  Die  beiden 
Hälften  waren  gleich  stark  geschwärzt.  Für  die  Thorstrahlen 
istTurmalin  also  ebensowenig  dichroi tisch  wie  für  die  Röntgen- 
strahlen, auch  ergiebt  er  für  die  ersteren  keine  Polarisation. 

7.  Chemische  Wirkungen:  In  einen  Apparat  von  der  in  der 
Fig.  3  wiedergegebenen  Form  wurde  in  die  Kugel  Ä  nachein- 
ander etwas  Uran-  und  Thorsalz  gebracht.  Die  Kugel  JB  ent- 
hielt Quecksilber.  Es  wurde  während  drei  Wochen  ein  lang- 
samer Luftstrom    hin- 


(Inrchgeleitet.    Es  fand  ^^ zPufr^ 

keine  Oxydation  statt. 
Ebensowenig  wirkte  die 
durch  Thorstrahlen  lei- 
tend gemachte  Luft  auf 
Jodkaliumstärkeklei- 
sterpapier.  Die  chemi- 
sche Wirkung  der  Thor- 
strahlen ist  also  ebenso 
wie  die  der  T-Strahlen  Fig.  3. 

entweder  ausserordentlich  schwach  oder  gar  nicht  vorhanden. 

Als  Gesammtresultat  lässt  sich  aus  den  vorliegenden  Ver- 
suchen entnehmen,  dass  die  Thorstrahlen  die  grösste  Aehnlichkeit 
wjV  den  Röntgenstrahlen  besitzen,  Fon  den  Uranstrahlen  unter- 
scheiden  sie  sich  durch  das  Fehlen  der  Polarisation  und  von  den 
Röntgenstrahlen  durch  das   Vorhandensein  einer  Brechung. 

Ich  habe  noch  eine  grosse  Anzahl  von  anderen  Elementen 
darauf  untersucht,  ob  sie  vielleicht  sich  dem  Thor  und 
Uran  analog  verhalten.  Keines  von  den  folgenden  Metallen: 
Wismuth,  Blei,  Quecksilber,  Silber  etc.  und  deren  Ver- 
bindungen sendet  Strahlen  aus,  welche  die  Luft  leitend  machen. 
Es  scheint  daher  diese  Eigenschaft  an  das  hohe  Atomgewicht, 
Uran  ==  240  und  Thorium  =  232,  gebunden  zu  sein. 
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U«b«r  die  von  einigen  onderra  KSrpvm  »iuc*IieiidA  Btndtliin; 

Die  für  das  Uran  und  Thor  aufgefundene  Thatsache,  daas  dt 
selben  durch  ihre  Strahlen  der  Laft  ein  electrieches  LeitYermögt 
ertheilen,  liess  es  möglich  erscheinen,  dasB  auch  die  lieh 
electrischen  Vorgänge  einer  iüinlichen  Strahlung  ihren  Orspnu 
verdanken.  Dm  diese  Annahme  zu  prüfen,  habe  ich  eine  groa 
Anzahl  von  lichtelectrisch  empfindlichen  Körpern  ontersucb 
ob  sie  durch  Papier  hindurch  auf  die  photographiscbe  Plat 
zu  wirken  vermöchten.  Zink,  Keten,  Flussspath  und  einif 
andere  Körper  thun  dies  in  der  That,  wie  schon  Colson' 
Rüssel'),  Arnold^  u.a.  gefunden  haben  und  wie  ich  bestätigt 
kann.  Dagegen  zeigen  aber  andere  sehr  lichtempfindlicl 
Körper,  wie  Mangansulfid,  Ghromsulfid,  Kupfersnlfid,  Knpfe 
oxyd,  viele  Anilinfarbstofi'e,  keine  Spur  einer  Wirkung  auf  d 
photographische  Platte.  Ein  Zusammenhang  zwischen  heidi 
Erscheinungen  scheint  also  nicht  zu  bestehen. 

Von  den  Herren  Winkelmann  und  Straubel*)  u. 
ist  nachgewiesen  worden,  dass  der  Flussspath  Strahlen  an 
sendet,  deren  Brechungsexponent  =  1,46  ist.  Biese  Flus: 
spathstrahlen  unterscheiden  sich  wie  die  folgenden  Zahlen  bi 
weisen,  dadurch  von  den  Uran-  and  Thorstrahlen,  dass  sie  d 
LuH  nicht  leitend  zu  machen  vermögen.  Ganz  ähnlich  ve 
halten  sich  die  vom  Zink,  Reten,  Terpentinöl  etc.  aasgehendi 
Strahlen.  Ich  habe  Eeten,  Flussspath  und  andere  Körper  ai 
die  in  Fig.  1  beschriebene  Eisenplatte  gebracht  und  bei  +  ni 
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Flussspath 
bei  negativer  Ladung 

Ausschlag  nach     1  2  Minuten 

belichtet         127       213 
unbelichtet       16        31 

bei  positiver  Ladung 
belichtet  36         73 

unbelichtet       30        78 

Die  photographische  Wirkung  obiger  Substanzen  rührt 
also  entweder  von  einer  besonderen  Art  von  Strahlen,  die 
sich  aber  dadurch  von  den  Uran-  und  Thorstrahlen  unterschei- 
den, dass  sie  die  Luft  nicht  leitend  zu  machen  vermögen,  oder 
von  einer  Verdampfung  her. 

Resultate. 

1.  Thor  und  die  Thorverbindungen  senden  Strahlen  aus, 
welche  grosse  Aehnlichkeit  mit  den  üranstrahlen  besitzen.  Sie 
vermögen  die  photographische  Platte  zu  schwärzen,  werden 
von  Metallen  und  anderen  dichten  Körpern  absorbirt.  Sie 
machen  die  Luft  zu  einem  Leiter  der  Electricität.  Sie  werden 
gebrochen,  wahrscheinlich  diflfus  reflectirt  und  vermögen  keine 
chemischen  Reactionen  hervorzurufen.  Von  den  üranstrahlen 
unterscheiden  sie  sich  dadurch,  dass  sie  durch  Turmalin  keine 
Polarisation  erfahren. 

2.  Die  vom  Flussspath,  ßeten,  Terpentinöl,  Zink  etc. 
ausgehenden  Strahlen  unterscheiden  sich  von  den  Uran-  und 
Thorstrahlen  dadurch,  dass  sie  die  Luft  nicht  leitend  zu 
machen  vermögen. 

Änm,  während  der  Correctur,  Nachdem  ich  schon  vor 
längerer  Zeit  die  Thatsache  veröffentlichte,  dass  das  Thor 
Strahlen  aussendet,  welche  die  photographische  Platte  zu 
schwärzen  und  die  Luft  leitend  zu  machen  vermögen,  ist  dies 
vor  kurzem  auch  von  Hrn.  Sk.  Curie  (Compt.  rend.  126. 
p.  1101.  12.  April  1898)  gefunden  worden. 

Erlangen,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  23.  April  1898. 

(Eingegangen  24.  März  1898.) 


12.   Veber  den  Poteiittalgradietiten  an  Metall- 

electroden  bei  der  Entladung  durch  X-Strahlen^ 

von  C.  n.  Cht  Id. 


§  1.  Lässt  man  von  einer  in  freier  Luft  aufgestellten  Spit» 
eiuen  electrischeD  Strom  zu  einem  gegenübergestellten  toetal- 
lischen  Schirm  übergehen,  so  findet  man,  dass  der  durch  einen 


c^^ 
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§  2.  Der  benatzte  Apparat  ist  in  Fig.  1  dargestellt. 
iist  ein  Bleikasten,  in  dem  sich  der  Inductionsapparat  und 
das  Röntgenrohr  befinden.  Die  Strahlen  gehen  durch  eine 
Oe&ung  von  5  cm  Durchmesser.  Die  Entfernung  von  dieser 
Oeffimng  bis  zum  Rohre  beträgt  5  cm,  a  und  b  sind  zwei 
Platten,  die  durch  eine  Batterie  auf  eine  constante  Potential- 
differenz geladen  werden.  B  ist  ein  isolirtes  Wassergef&ss. 
Das  Wasser  fliesst  durch  ein  Rohr,  das  in  einer  möglichst 
feinen  Spitze  in  e  endet.  Das  Wasser  in  dem  Gefässe  wurde 
mit  dem  einen  Quadrantenpaar  eines  Thomson'schen  Electro- 
meters  verbunden,  während  das  andere  Quadrantenpaar  mit 
einem  Punkte  der  gebrauchten  Batterie  verbunden  war,  welcher 
nahezu  dasselbe  Potential  wie  e  hatte.  Auf  diese  Weise  war 
es  möglich,  ein  empfindliches  Electrometer  zu  verwenden,  ohne 
zu  grosse  Ausschläge  zu  bekommen.  Die  Nadel  des  Electro- 
meters  wurde  in  bekannter  Weise  geladen. 

§  3.  Die  zuerst  gebrauchten  Platten  waren  aus  Aluminium 
und  hatten  15  cm  Durchmesser.  Die  Entfernung  zwischen 
denselben  war  6  cm  und  die  Entfernung  ihrer  Centren  von 
dem  Rohre  war  35  cm.  Die  Potentialdifferenz  zwischen  ihnen 
war  120  Volt,  indem  a  auf  +  60,  b  auf  —  60  gebracht  wurde. 
Alle  anderen  Körper  in  der  Nähe  der  Platten  waren  auf  dem 
Potential  Null. 

Die  Intensität  der  Strahlen  war  eine  solche,  dass  wenn 
die  Platten  a  und  b  aus  Stanniol  bestanden,  ihre  Entfernung 
voneinander  2  cm,  ihre  Potentialdifferenz  120  Volt,  und  die 
Entfernung  ihrer  Centren  von  dem  Rohre  20  cm  betrug,  der 
Strom  eine  Stärke  von  1,3  x  10- ^  Ampere  hatte.  Diese 
^rde  durch  die  Messung  der  Zunahme  des  Potentials  in  b 
bestimmt,  wenn  b  mit  einem  Condensator  von  1  Microfarad 
verbunden  wurde,  und  die  Strahlen  30  Secunden  zwischen  den 
Platten  hindurchgingen.  Die  Constanz  der  Strahlen  war  zwar 
teine  vollständige,  doch  betrugen  die  Schwankungen  im  all- 
gemeinen nur  etwa  5  Proc. 

Wenn  keine  X-Strahlen  zwischen  den  Platten  passirten, 
ifar  das  Potentialgefälle  praktisch  constant,  sodass  der 
Verlauf  des  Potentials  für  diesen  Fall  durch  eine  Gerade 
Fig.  2  dargestellt  werden  kann.  Tab.  1  giebt  das  Potential 
zwischen  den  Platten  bei  e  in  Volt  an,  vor  und   während  des 


Durchganges    der    X-Strahlen, 
Werthe. 
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üiiiäass  hatte.  Dieser  E^nSuss  war  bedeutend,  änderte  aber 
Bicht  den  weseatlichen  Charakter  der  Eesultate,  wie  ana  den 
iSflgeuden  BeobachtungeD  hervorgeht.  Diese  zeigen  die  Differenz 
iviachen  dem  normalen  Potential  and  den  Potentialwertheo, 
welche  beobachtet  worden,  wenn  J-Strahlen  durchgehen,  zuerst 
1  a  das  Potential  Null  hatte  und  i  —  130  Volt  und  dann 
wenn  a  +  120  Volt  and  b  das  Potential  Null  hatte. 


Tabelle  2. 

EutferuUDg  zw. 

AeDderuug  des 

Poteutiales  für 

Platte  b  und  « 

a  =  Null 

6  =  Null 

V.cm 

62 

19.6 

1 

47,5 

15 

2 

32,ö 

2 

8 

21 

-12,5 

i 

7 

-26 

5'/,  -10  -54 

Figg.  3  und  4  zeigen  diese  Verhältnisse  graphisch. 
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g  5.  Das  Potentialgefälle  wurde  dann  unter  verschiedenen 
BediogODgeu  untersucht,  zunächst  wurde  die  Poteutialdifferenz 
zwischen    den   Platten    verändert.      Die    Entfernung   ab   war 


6  cm  and  eb  1  cm.  Die  Intensität  der  Strahlen  wurde 
liehst  constant  gehalten.  Die  Differenz  zwischen  dem  non 
Potential  in  e  and  dem  beobachteten  Potential  bei  PasE 
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Fig.  4- 
der  X-Strahlen  ist  in  folgender  Tabelle  gegeben.     Die  P 
waren   gleich  und  entgegengesetzt  geladen.     Die  umgeb 
Körper  hatten  das  Potential  Null. 

Tabelle  3, 

Polen tialdtfferenz  Äenderuug  des  dp 

zw.  a  uud  h  [P]       Poteutiala   bei  e  (Jp)  "F 
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Fig.  5. 

Tabelle  4. 

Aenderung  des          ^    , 

Aendening  des 
PotentialB  bei  9 

Fig.  6  zeigt  diese  VerhältDisse  graphiBcb. 
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§  7,     Bei   (ieiu   folgenden  Versuche  blieb  die  Entfernon 

zwischen  den  Platten  und  die  Potentialdifferenz  constant,  abe 
die  Inleasität  der  Strahlen  wurde  variirt.  Die  Eiitfeniui 
ab  war  6  cm  uad  «öl  cm.  Die  Potentialdifferenz  befn 
120  Volt.  Die  Intensität  der  Strahlen  wurde  durch  Ein 
Schaltung  von  Stanniol  blättern  zwischen  dem  Robre  und  da 
Platten  verändert.  Sie  wurde  der  Entladungsgeschwindigket 
proportional  gesetzt,  die  sie  zwischen  zwei  StanniolblätteiV 
verursachte,  wenn  dieselben  senkrecht  zu  den  Strahlen  av 
gebracht  waren,  wobei  die  Entfernung  zwischen  den  Blatten) 
2  cm,  und  die  Potential differenz  120  Volt  betrug.^)  Die  ur- 
Bpriingliche  Intensität  wurde  als  Einheit  genommen. 


Tabelle  ! 


Intensität 
der  Strahlen 


Apudening  des 

Potentials  bei  e 

30,0  Volt 


Fig.  7  zeigt  iliese  Verhältnisse  grüphisch. 

n  §   8.     Bei   Verwendung 

anderer  Metalle  war  das  Po- 
tentialgefalle an  den  Platten 
geringer,  aber  nur  wenn  die 
I  Strahlen  die  Platten  berühr- 
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Daher  wurdeo,  um  den  Einfluss  verschiedener  Metalle  zu 

untersuchen,  die  Platten  senkrecht  zu  den  Strahlen  angeordnet^ 

wobei  die  dem  Rohre  zugekehrte  Platte  immer  aus  Aluminium 

oder  Stanniol  bestand.     In  diesem  Falle  war  die  Leitfähigkeit 

des  Gases  auf  der  dem  Rohre  zugekehrten  Seite  grösser,   als 

auf  der  dem  Rohre  abgekehrten  Seite;  ferner  ergab  sich,  als 

die  beiden  Platten  aus  Aluminium  bestanden,  die  Veränderung 

des  Potentials  durch  die  Z-Strablen  1  cm  von  der  negativen 

Platte  14,1  Volt,  wenn  diese  Platte  dem  Rohre  am    nächsten, 

26,5  Volt   wenn    sie  am  entferntesten  vom  Rohre    war.     Das 

Mittel  aus    beiden   Werthen    beträgt    15,3   Volt.     Wenn   die 

Platten   parallel  zu  den    Strahlen  standen,    und    die  Strahlen 

durch    eine    Aluminiumplatte    von     der    Dicke     der     früher 

gebrauchten    Platte    gingen ,    so    war    die    Veränderung    des 

Potentials   1    cm  von    der   negativen  Platte  28,3    Volt.      Die 

mittlere  Entfernung  der  Platten  von  dem  Rohre  war  in  beiden 

Fällen  85  cm.     Bei  senkrechter  Incidenz  der  Strahlen  ist  also 

das  Potentialgefälle   an   der  Platte  kleiner  als  bei  streifender 

Incidenz.     Diese  Thatsache  tritt  noch  deutlicher  hervor,  wenn 

man  andere  Metalle  benutzt. 

Beim  Vergleich  der  verschiedenen  Platten  war  die  Platte 
Dächst  dem  Rohre,  die  wir  a  nennen  wollen,  immer  aus  Stanniol. 
Die  Platte  ^,  die  am  entferntesten  vom  Rohre  war,  wurde 
variirt.  Alle  Platten  hatten  einen  Durchmesser  von  15  cm, 
e  war  ein  Punkt  1  cm  von  b  entfernt.  Die  anderen  Beding- 
ungen waren  dieselben  wie  bei  dem  ersten  Versuche. 

Die   folgenden  Beobachtungen  wurden  mit  verschiedenen 
Metallen  gemacht. 

Tabelle  6. 

Metall  bei  b,  Aenderung  des  Potentials  bei  e  durch  die  X-Strahlcn,  wenn  h 


positiv 

negativ 

positiv 

negativ 

PUtin 

—    9 

14 

Eisen 

—  16 

22 

Blei 

—  11 

17 

Stanniol 

—  16 

23 

Stahl 

—  15 

21 

Neusilber 

—  15,5 

23,5 

Zink 

—  15 

22 

^  Messing 

—  16 

24,5 

Kupfer 

—  15 

22 

Aluminium 

—  17,5 

26,5 

Wirkung  der  Strahlen  gezeigt.  Dieses  Gesetz,  mit  denselben  Stanniol- 
bUttem,  mit  welchen  früher  die  Intensität  der  Strahlen  gemessen  wurde, 
geprüft,  erwies  sich  jedenfalls  als  annähernd  richtig. 
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Ozyd  an  der  Oberfläche  hatte  nur  eioeo  geringen  Ebf 
auf  das  Beanltat 

§  9.  Es  ist  zn  erwarten,  dass  der  Strom  zwisohen 
Platten  am  schwächst«!!  hei  den  Uetallen  isl^  die  das  grC 
PotentialgeföUe  an  der  Oberfläche  zeigen.  Die  Entlada 
geschwindigkeit  bei  Anwendung  verBchiedener  Hetallpla 
ist  zwu  Ton  Benoist  und  Harmuzeecu')  tinterSDoht,  i 
es  schien  zweckmässig  die  Entladangsgeachwindigkeit  mit 
in  den  früheren  Experimenten  gebrauchten  Platten  zu 
stimmen.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  das  B^ectrometer  mit 
Platte  verbunden,  und  der  Ausschlag  beobachtet,  welcher  di 
eine  4  See.  dauernde  Bestrahlung  hervorgebracht  wurde. 

Zunächst  wurden  die  Platten  parallel  den  Strahlen 
stellt.  Es  war  schon  gefunden,  dass  wenn  die  Strahlen  zwisi 
den  Platten  verliefen,  ohne  sie  zu  berühren,  das  Poten' 
gefalle  an  der  Oberfläche  vom  Metalle  unabhängig  war.  An 
wurde  gefunden,  dass  unter  den  gleichen  Umständen  die  i 
ladnngsgeschwindigkeit  zwischen  den  Platten  vom  Metall 
abhängig  war.  Bei  senkrechter  Stellung  der  Platten  zu 
Strahlen  war  dagegen  die  Entladungsgeschwindigkeit  in  ho' 
Grade  durch  die  Natur  des  Metalles  bedingt. 

Die   Entfernung   zwischen    den    Platten    war  1   cm. 
Potentialdifferenz   war    120   Volt.     Die  Platte  a  war  im 
von  Stanniol  und  positiv  geladen.     Das  Mittel  mehrerer  B 
Ächtungen  ist  in  folgender  Tabelle  gegeben. 
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Das   Verh&ltniss    des   EnÜadangsstromes    bei    zwei   ver- 

ichiedenen  Metallen  ist  übrigens,  wie  folgende  Tabelle  zeigt, 
«bh&ngig  ?om  Potential  der  Platten. 

Tabelle  8. 

Potentialdiffereiiz    -^^^^ib^^  ^^^  Electrometers  für  b     VerhältnisB  der 

Aluminium  Platin  Ausschläge 

8  Volt  5,3  6,7  1,26 

16  7,5  13,3  1,77 

80  8,4  15  1,78 

60  8,8  16  1,82 

120  10  17  1,7 

Wie  man  sieht,  tritt  der  Unterschied  in  dem  Verhalten 
Tenchiedener  Metalle  bei  niederem  Potential  weniger  hervor 
als  bei  höherem. 

Dann  wurde  die  Entfernung  zwischen  den  Platten  yariirt, 
indem  die  Platten  so  bewegt  wurden,  dass  ihre  mittlere  Ent- 
fernung vom  Bohre  konstant  war. 

Die  Potentialdififerenz  zwischen  den  Platten  war  1 20  Volt. 

Tabelle  9. 

Entfernung  zwischen       Ausschlag  des  Electrometers  Verhältniss 

den  Platten  Aluminiumplatte  Platinplatte  bei  b    der  Ausschläge 

0,5  cm  8  15,2  1,79 

1  9,3  16,6  1,79 

2  10,2  18  1,76 
4  11,2  18  1,61 
8                                      10,5                       15                                1,46 

Daraus  folgt,  dass  das  Verhältniss  zwischen  der  Ent- 
ladnngsgeschwindigkeit  von  Platin  und  Aluminium  etwas  grösser 
wird,  wenn  die  Entfernung  zwischen  den  Platten  abnimmt. 

Wir  sehen  also,  dass  unter  gewissen  Umständen  die  durch 
die  X-Strahlen  verursachte  Entladungsgeschwindigkeit  in  hohem 
Grade  von  der  Natur  des  sich  entladenden  Metalles  abhängt, 
während  unter  anderen  Umständen  das  Metall  nur  wenig  Ein- 
floss  ausübt,  und  wenn  die  Strahlen  die  Platten  nicht  be- 
rühren,  sogar  gänzlich  unabhängig  von  der  Natur  des  Metalles 
ist  Diesem  Umstände  sind  zweifellos  die  voneinander  ab- 
weichenden Resultate  verschiedener  Beobachter  bezüglich  der 

Ana.  d.  Phji.  o.  ChAm.    N.  F.  66.  1 1 
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Variation  der  Entladungsgescliwiiidigkeit  bei  Terschiedeneit' 
-Metallöu  zuzuachreibeu. 

g  10.  BeiioiBt  und  Hurmuzescu  haben  die  Behaup- 
tung aufgestellt,  dass  die  Metalle,  welcbe  X-Strahlen  am  meisten 
absorbii'en,  Electricität  unter  Wirkung  der  X-Strahlen  am 
schnellsten  entladen.  Es  war  nicht  möglich,  das  Absorptions- 
vermögen der  hier  verwendeten  Metalle  zu  bestimmen,  und 
Daten  sind  dem  Verlaeser  nur  für  wenige  Metalle  bekannt. 
Es  ist  aber  wohl  bekanut,  dass  im  allgemeinen  die  dichteren 
Metalle  die  A'-Strahlen  stärker  absorbiren.  Daraus  folgt  offen- 
bar, das  die  vorhergehenden  Versuche  die  Behauptung  ron 
Beuoist  und  Hurmuzescu  im  allgemeinen  bestätigen,  und 
sie  zeigen  auch,  dass  das  kleinste  Potentialgerälle  an  der 
OberÜäche  der  am  stäi-keten  absorbirenden  Metalle  stattfindet 

§  11.  Also  zeigen  diese  Versuche:  erstens,  dass  ein  grasset 
Potentiatgefälle  an  der  Oberfäcke  der  Metalle,  wenn  Entladung 
durch  X'Strahlen  verursacht  wird,  stallfindet;  zweitetts,  dass  dieses 
Potentialgefalle  abnimmt,  wenn  die  X-SlraAien  die  Platten  treffen; 
und  drittens,  dass  es  bei  den  die  X-Strahlen  am  meisten  absor- 
birenden Metallen  am  meisten  aönimvit. 

Es  ist  von  Interesse  diese  Eeaultate  mit  denen  von  Elster 
und  ö eitel')  bei  der  Entladung  von  electrisirten  Körper  durch 
ultraviolettes  Licht  zu  vergleichen.  Aus  ihren  Versuchen 
folgt  oß'enbar,  dass  die  Absorption  des  Lichtes  durch  das 
Metall    eine   wichtige  Rolle   bei   der  Entladung  der  Electrici- 
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gelungen,  die  gewünschte  Genauigkeit  zu  erreichen,  und  es 
erscheint  daher  rathsam,  die  Veröffentlichung  der  Ergebnisse 
IQ  Terschieben,  bis  eine  genauere  Untersuchung  vorgenommen 
.werden  kann. 

Schliesslich  möchte  ich  Hrn.  Prof.  War  bürg  flir  das 
ßrdemde  Interesse,  mit  dem  er  die  Yorliegende  Arbeit  begleitet 
hat,  sowie  Hm.  Dr.  Kaufmann  für  seine  gütige  Unterstützung 
memen  Dank  aussprechen. 

Berlin,  Physik.  Inst  d.  Universität,  März  1898. 

(EiDgegangen  16.  März  1898.) 
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13.  IfaehwH»  der  dünnen 
Zenher' sehen  Biattehen  in  den  ntxeh  ZippmaM 
Verfahren  aufgenommenen  ^iirbenMidem} 
von  R.  Neuhaues. 


In  seinem  „Lehrbuch  der  Photochronüe"  führt  Zenker; 
das  ZaBtandekommen  der  Farbeo  bei  pbotographiBchen  h^ 
nahmen  nach  den  Verfahren  von  Seebeck,  Becqnerid 
Foitevin  u.  a.  zurück  auf  Bildung  von  sehr  feinen  Silba 
schichten  innerhalb  der  lichtempfindlichen  Sabstanz.  Div 
Schichten  (dünne  Zenker'sche  Blättchen)  werden  nach  Zenkf 
durch  stehende  Lichtwellen  hervorgerufen  und  haben  am 
gegenseitigen  Abstand  gleich  der  halben  Wellenlänge  desjenif 
Lichtes,  welches  ihre  Entstehung  verursachte. 

Dass  stehende  Lichtwellen  thatsäcblich  erzeugt  werde 
sobald  bei  Reflexion  an  einer  glänzenden  Fläche  der  cd 
fallende  Strahl  mit  dem  reflectirten  interferirt,  bewies  I 
0.  Wiener  in  seiner  vortrefflichen  Arbeit  Über  stehende  Lid 
wellen. ')  Mit  Hülfe  überaus  sinnreicher  Methoden  phoi 
graphirte  er  stehende  Lichtwellen  nnd  erhob  damit  ihre  B 
stenz  über  jeden  Zweifel.  Dass  aber,  wie  Zenker  behaupti 
in  der  Farbenphotographie  die  Farben  thatsäcblich  dm 
stehende  Lichtwellen  erzeugt  werden,  hat  Wiener  nicht  n» 


Zmker'iche  Blättchen. 
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«fhiBendes    Farbenverfahren    und   gab    nna   damit   für   der- 

^eo  Untersnchungen  ein  weit  geeigneteres  Material,  durch- 

ichtige  Bildschichten  auf  Glasunterlage,  in  die  Hand.    Gleich- 

Bil  wurde  in  der  Folgezeit  kein  Versuch  unteraommen ,  die 

Fiener'achen    Arbeiten    in    dem    an- 

ideateten  Sinne  fortzuführen  nnd  damit 

im   Streite   Ober   die  Richtigkeit    der 

iaker'schen  Theorie  ein  Ende  zu  be- 

iten.     Vereinzelt   herrschte    wohl  die 

önnng,  dass  sich  mit  unseren  gegen- 

rtigen     optischen     Hülfamitteln     der 

«cte  Beweis   von  dem  Vorhandensein 

■  dünnen  Blättchen  überhaupt  nicht 

■ringen  lasse,  weil  diese  hypothetischen 

bilde  onterhalb  der  Grenze  des  Er-  ffl 

innngs Vermögens  liegen  müssten.  Das 

ige  letzterer  Ansicht  legte  Verfasser  *) 

Jahre  1894  dar:  Die  halbe  Wellenlänge 

Spectralrotb  betrtlgt  0,000  38mm ;  die- 

Abstand  würden  also  die  dünnen 
tichen  haben,  welche  unter  dem  Ein- 
se  rothen  Lichtes  entstehen.  Der 
itand  der  Queratreifen  bei  Amphi- 
irabeträgt  nnr0,00022— 0,000  25  mm. 
)  Streifensystem  in  einem  Querschnitte 
a  Lippmann'schen  Farbenbildes 
ts  sich  demnach  leichter  lösen  lassen, 
Amphipleura  pellucida. 

Gelegentlich  sehr  umfangreicher 
:ersnchuDgen  über  das  Lippmann'- 
eFarbenTerfabren  im  Sommer  1897*) 

iflhte  sich  Ver&sser,  auch  den  Nach-  udhoc  KeDbDr'iuLu  BinttibeD 
g  Ton  dem  Vorhandensein  der  dünnen  ''""«t  ''"'ch  eichpnrte  ucht- 
nker'scben  Blättchen-  zu  erbringen. 

le  Glasplatte  wurde  mitCotlodium  und  nach  dem  Trocknen  des 
rteren  mit  Silbereiweiss  überzogen.     Die  Belichtung  in  der 

1)  R.  NenhansB,  Photogr.  Rundschau  1S94.  Heft  12.  p.  360;  Eder's 
nb,  f.  Photographie  u.  Beproductionstecbnik  für  das  Jahr  1395.  p.  ISS- 

2)  Photogr.  Bundscbau  1897,  Heft  11  und  Vi;  1896,  Heft  1—5. 
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QuecksUberkassette  geschah  mit  Hülfe  des  Spectrogi-aphen,  dift 
Hervorrufung  mit  Pyrogallus-Ammoniumcarbonat.  Die  i 
ßxirte  und  getrocknete  Büdschicht,  welche  prächtige  Spectral* 
färben  zeigte,  liess  sich  leicht  vom  Glase  abziehen.  NuDtneliE 
kam  es  darauf  an,  möglichst  feine  Querschnitte  in  der  rothen, 
Zone  der  Bildschicht,  wo  die  Verbältnisse  zum  E>kenuen  der 
dünnen  Blättchen  am  günstigsten  liegen,  herzustellen.  Da  dift 
Ausführung  der  Schnitte  nicht  nur  feinste  Mikrotome,  sondenii 
auch  eine  geschulte  Hand  erfordert,  so  bat  Verfasser  HroA 
E.  Flatau  am  I.  anatomischen  Institute  zu  Berlin,  diese  Ar-, 
beit  zu  Übernehmen.  Genannter  Herr  erklärte  sich  in  liebens- 
würdigster Weise  bereit  und  fertigte  gegen  100  vorzüglich« 
Schnitte.  Zum  Zwecke  der  Schnittführung  wurde  das  zu  be-^ 
arbeitende  Stück  des  CoUodium-Eiweisshäutchens  zum  Theil 
in  Paraffin,  zum  Theil  in  Celloidin  gebettet.  Die  ParafSn-. 
bettung  ermöglichte  sehr  viel  feinere  Schnittführung. 

Bei  Amphipleura  pellucida  spielt  der  Brecbungsexponent 
des  einbettenden  Mediums  eine  hervorragende  Rolle.  Je  höher 
der  Brechungsexponent  ist,  um  so  leichter  gelingt  die  Auf- 
lösung; am  besten  arbeitet  es  sich  mit  Präparaten,  die  im 
Realgar  (Brechungsexponent  2,4)  liegen.  Daher  war  zu  er- 
wägen, ob  man  für  die  Einln'ttung  der  Schnitte  ebenfalls  ein 
Medium  von  ao  hohem  Brechungsexponenten  benutzen  sollte. 
Die  Verhältnisse  liegen  aber  bei  Schnitten  dieser  Art  ganz 
anders  als  bei  Diatomeen .-  Die  feinen ,  aus-  metallischem 
Silber  bestehenden  Lamellen  sind  bereits  im  Eiweiss  der  Bild- 
schicht eingebettet.  Der  Brecbungsexponent  derjenigen  Sub- 
stanz, in  welcher  das  Eiweisshäutchen  mit  den  Lamellen 
schwimmt,  kann  die  Autlösungsfäbigkeit  nicht  beeinünasen. 

Auf  Grund  dieser  Erwägungen  wurde  für  die  Schnitte 
ein  einbettendes  Medium  gewählt,  dessen  Brechungaexponent 
demjenigen  des  Objectträgers  und  Deckglases  möglichst  nahe 
steht,  also  Kanadahalsam.  Einzelne  Versuche  wurden  ancli 
mit  Grljcerin bettung  unternommen,  da  vorauszusehen  war, 
dass  Qlycerin  durch  Aufquellung  des  Eiweiss  die  Lamelleo 
weiter  auseinander  schieben  und  daher  für  die  Anflösnng  be- 
sonders günstige  Vorbedingungen  schaffen  würde. 

Bei  Auflösung  von  Streifen  Systemen  ist  es  wünscbenswertb, 
vorher  zu  wissen,  in  welchem  Abstände  sich  die  Streifen  ver- 
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Buthlicli  befinden.  Wahl  des  Objectives,  Lichtquelle  nnd 
Bdenchtongsart  hat  sich  hiemach  zu  richten.  Die  Schnitte 
nren  in  der  rothen  bis  rothgelben  Spectralzone  ausgeführt, 
tpo  die  in  Luft  gemessenen  halben  Wellenlängen  zwischen 
0,00033  und  0,00038  mm  schwanken.  Die  Länge  der  Licht- 
wellen ist  aber  umgekehrt  proportional  dem  Brechungs- 
exponenten defi  Mediums,  in  dem  sich  das  Licht  bewegt.  Da 
der  Brechungsexponent  des  lufttrockenen  Bromsilbereiweiss 
ftr  rothes  Licht  annähernd  1 ,5  beträgt,  so  würde  der  Lamellen- 
ftbstand  innerhalb  der  Bildschicht  bei  unseren  Schnitten  zwischen 
0,00022  und  0,00025  mm  liegen.  Nun  ist  aber  die  Äufquellung 
des  Präparates  durch  das  einbettende  Medium  zu  berück- 
sichtigen. Um  den  Grad  der  Äufquellung  zu  ermitteln,  ver- 
lach Verfasser  Schnitte,  die  in  Paraffinbettung  verblieben 
waren  mit  Schnitten  in  Eanadabalsam  und. in  Glycerin.  Ob 
durch  Kanadabalsam  überhaupt  Aufquellung  herbeigeführt 
wird,  liess  sich  mit  Sicherheit  nicht  feststellen;  jedenfalls  bleibt 
dieselbe  innerhalb  enger  Grenzen.  Bei  Glycerin  beträgt  die 
Äufquellung  mindestens  30  Proc.  Bei  den  Glycerinpräparaten 
heben  sich  also  Verminderung  des  Lamellenabstandes  infolge 
des  höheren  Brechungsexponenten  des  Eiweiss  und  Erhöhung 
des  Lamellenabstandes  infolge  von  Aufquellung  gegenseitig  auf. 

Nunmehr  galt  es,  die  für  die  Auflösung  günstigsten  Be- 
dingungen der  Beleuchtung  ausfindig  zu  machen.  Bekannt- 
Kch  ergiebt  sich  der  kleinste,  durch  ein  bestimmtes  Objectiv 
zu  lösende  Streifenabstand  {e)  für  centrale  Beleuchtung  als 
Quotient  der  Wellenlänge  {X)  durch  die  numerische  Apertur  (a), 
ftr  möglichst  schiefe  Beleuchtung  dagegen  als  Quotient  der 
halben  Wellenlänge  durch  die  Apertur.  Bei  möglichst  schiefer 
Beleuchtung  liegen  also  die  Verhältnisse  für  die  Auflösung 
am  günstigsten. 

Unter  Annahme  eines  Lamellenabstandes  von  0,00038  mm 
müsste  sich  also  bei  möglichst  schiefer  Beleuchtung  und  Be- 
nutzung des  weissen  Tageslichtes  {l  =  0,00055  mm)  das  Streifen- 
Bystem  auflösen  lassen,  wenn  ein  Objectiv  mit  0,72  num.  Ap. 
verwendet  wird ;  denn :   e  =  Z/2  a 

a  =     0,00055    ^ 
2 . 0,00088  ' 
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Die  Auf  ItVenng  edobb  also  schon  mit  jedem  | 
TrockenBystem  vor  Bich  geben.    Eine  Immersioa  aüt  | 
Apertur  als  1  würde  erst  nOtliig,   wenn  der  : 
unter  0,00028  mm  herabsinkt. 

Praktische  Versache  ergaben  jedoch,  dau  mit  i 
schiefer  Beleuchtung  bei  unseren  SchnittprAparateo  \ 
nichts  zu  erreichen  ist.  Da  die  daansten  Puafihnohnitti 
immer  noch  eine  Dicke  Ton  0,002  mm  haben, 
bei  schiefer  Beleuchtung  nur  ein  wirres  Daroheinanäer  tob 
Schatten  und  verschwommenen  umrissen  der  SUberkArndMib 

Die  Benntzung  von  möglichst  schiefem  Lichte  verbot  sidl 
auch  deshalb,  weil  hierbei  DifFractionssänme,  welche  jede  Ait 
Ton  Streifung  vortäuschen  können,  unvermeidlich  sind.  Dil 
nnter  allen  Umständen  anzustrebende,  ffänzHc/u  Vermddtng 
von  Di£Fractions8änmen  lässt  sich  nur  bei  centraler  Beleach- 
tung  nnter  Anwendung  möglichst  breiter  Lichtkegel  erreidno. 

Für  centrale  Beleuchtung  gilt,  wie  oben  bemeiÜ,  d» 
Formel:  e  =  Xja 

_  0,00055    _  ,    .. 
"  ~  0,00038   ~     '      ' 

Um  ein  Präparat  mit  Streifenabstand  von  0,00036  mn 
bei  weissem  Tageslichte  und  centraler  Beleuchtung  zu  löesn, 
wäre  also  ein  Objectivsystem  von  1,45  nom.  Ap.  erfordeilidL 
Zeiss  fertigt  Mouobromnaphtfaaltnimmersionen  mit  1,60  nUL 
Ap.;  doch  kommen  dieselben  bei  vorliegenden  Unteraotihnngek 
'  nicht  in  Frage,  weil  das  einbettende  Medium  einen  Brechnngft- 
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die  Yerfaaltnisse  bei  mikrophotograpbischen  Aufnahmen  in 
nertausendfacher  Linearrergrösserung.  Das  gelbbraune  Prä- 
fmty  welches  viel  blaues  Licht  yerschluckt,  stellt  sich  dem 
Alge  als  zu  dunkel  dar.  Zwar  liess  sich  an  besonders  gün- 
at^en  Stellen  die  Streifiing  auch  bei  Ocularbeobachtung  er- 
kennen. Im  Mikrophotogramm,  wo  die  Addition  der  Lichtein- 
drAcke  eine  BoUe  spielt,  wurde  die  Lamellenstructur  aber  viel 
sehöner  sichtbar. 

Die  am  Negativ  gemessenen  Abstände  der  Streifen  stimmen 
genau  mit  den  errechneten  Lamellenabständen  überein.  Damit 
war  der  Beweis  geliefert,  dass  die  Zenker 'sehe  Theorie,  be- 
treffend das  Zustandekommen  der  Farben  bei  farbigen  photo- 
graphischen Aufnahmen,  richtig  ist.  ^) 

Einige  Versuche  lehrten,  dass  auch  bei  Benutzung  von 
Licht  grösserer  Wellenlänge  als  X  =  0,00045  mm  trotz  centralen 
Lichteinfalls  die  Auflösung  der  Streifensysteme  herbeizuführen 
ist  Hier  machten  sich  jedoch  die  UnvoUkommenheiten  der 
biiher  verwendeten  Oelimmersion  störend  bemerkbar;  denn 
immer,  wenn  der  Beleuchtungskegel  hinreichend  breit  war, 
wurde  das  Bild  verschwommen.  Die  Möglichkeit,  mit  breitesten 
Belenchtungskegeln  zu  arbeiten,  ist  abhängig  von  der  best- 
möglichen sphärischen  und  chromatischen  Correction  des  Ob- 
jectives.  Auf  Bitte  des  Verfassers  hatte  die  Firma  Zeiss 
(Jena)  die  Liebenswürdigkeit,  für  die  Fortsetzung  der  Unter- 
suchungen einen  ihrer  vorzüglichen  Apochromate  mit  1,40  mm 
Apertur  zur  Verfügung  zu  stellen.  Die  hiermit  erzielten  Re- 
sultate sind  sehr  bemerkenswerth :  Die  Streifensysteme  Hessen 
sich  bei  centralem  Lichteinfall  mit  weissem  und  gelbem  Lichte 
auflösen,  auch  wenn,  wie  bei  den  in  Kanadabalsam  gebetteten 
Präparaten,  der  Streifenabstand  zwischen  0,00022  mm  und 
0,00025  mm  liegt.  Ohne  die  Richtigkeit  der  Formel  e  =  X/a 
m  Frage  zu  stellen,  lässt  sich  hierfür  eine  befriedigende  Er- 
klärung geben:  Mit, dem  Zeiss'schen  Objectiv  war  Verfasser 
im  Stande,  selbst  die  Apertur  1,30  voll*)  auszunutzen.     Erst 

1)  Dafls  nach  Wiener's  Untersuchungen  ( Wied.  Ann.  55.  p.  225. 1895), 
das  Zustandekommen  der  Farben  mitunter  auf  Körperfarben  beruht,  ist 
eine  Sache  f&r  sich. 

2)  Selbetverstflndlich  wurde  hierbei  die  Frontlinse  des  Konden- 
ttton  und  die  Unterseite  des  Objectträgers  durch  Oel  verbunden. 
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bei  noch  weiterer  Steigemng  der  Breite  des  Bdandifiagt* 
kegele  wurde  das  Bild  Terschwommen.  Bei  so  erlieUiolMr 
Breite  des  BeleachtnngBkegelB  wirken  aber  neben  den  oen- 
tralen  LichtbUndeln  gleichzeitig  sehr  schiefe,  welche  ihre 
Wirkung  nach  der  Formel  e  =>  Jl/2  a  aosaben.  Die  eohiden 
LichtbOndel  ohne  die  centralen  anzuwenden  ist,  wie  wir  oben 
sahen,  anstatthaft. 

Freilich  wUrde  bei  so  breiten  Belenchtnngsk^eln  wohl 
auch  das  Zeiss'Bcbe  ObjectiT  versagt  haben,  wenn  uns  nidit 
ein  anderer  Umstand   zu  HUlfe  käme.     Man  Tersnche  einnul,' 
Amphiplenra  pellucida  mit  so    breitem  Beleacbtnngskegel  n 
lösen!     Uan  wird  nicht  nur  keine  Querstreifung,  sondern  and 
Ton   der  Eieselschale  nur   noch  wenig  sehen.     Das  StntdKr- 
bild  verträgt  eben  nicht  so   breite  Beleuchtnngskegel.     ßsni 
anders    steht   es  mit  dem   auf  Absorption  beruhenden  Bilde: 
Die  feinsten  Geissein  gefUrbter  Bacterien  treten   am  bestea 
in   die   Erscheinung,   wenn  man  die  volle  Apertur  (1,40)  dea 
Systems  ausnutzt.     Bei   unseren   Schnitten  haben  wir  in  der 
gelbbraunen    Farbe    des    Silberniederscfalages    ein    Mitteldio8 
zwischen   Absorptions-  und   Structurbild.     Wegen   des  Untere 
schiede»  im  Brechungsexponeaten  des  metaUischen  Silbers  nn^ 
des  einbettenden  Eiweis  kommt  das  Absorptionsbild  nicht  lO** 
zur  Geltung.    Aus   diesem  Grunde   vertragen   die  Präparate 
zwar  nicht  einen   so   breiten  Beleuchtungskegel,  wie  gßf&rh^^ 
Bacterien,  aber  einen  erbeblicb   breiteren,   als  Amphiplenra 
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Streifang  verschwindet.     Bei  noch  weiterer  Verkleinerung  der 
Apertur  tritt  wieder  Streifung  auf:   es  sind  aber  Diffiractions- 
säume,  die  sich  durch  die  Art  ihres  Verlaufes  und  durch  ihr 
Erscheinen  auch  ausserhalb  des  Schnittes  als  solche  verrathen. 
Wir  wollen  schliesslich  noch  auf  einige  Besonderheiten 
hinweisen,  die  sich  auf  den  Querschnitten  darbieten.^)    Stets  ist 
diejenige  Hälfke  der  Bildschicht,  welche  der  Collodiumunter- 
lage  und  dem  Glase  zugekehrt  war,   glasklar;    nur   diejenige 
Hälfte,  welche  während   der  Aufnahme  mit  dem  Quecksilber 
in  Berührung  stand,  weist  Silberniederschlag  auf.     Die  Wir- 
kung der  einfallenden  und  am  Quecksilberspiegel  reflectirten 
Lichtstrahlen  war  also  nicht  kräftig  genug,  um  die  Bildschicht 
in  ihrer  ganzen  Dicke  zu  verändern.    An  denjenigen  Theilen, 
welche  dem  Quecksilber  zunächst  lagen,  ist  der  Silbemieder- 
schlag am  undurchsichtigsten;    er  hellt  sich  nach  der  Mitte 
der  Bildschicht  hin  allmählich  auf,  um  etwa  in  der  Mitte  der- 
selben völlig  zu  verschwinden.    Merkwürdigerweise  finden  sich 
vereinzelte  Silberkömehen  dort,  wo  die  Bildschicht  der  Collo- 
dinmanterlage  auflag.     Hier  fand  an  der  Trennungsfläche  der 
beiden   Medien   schwache   Reflexion    statt,    welche   aber   nur 
wenige  Silberkömehen  zu  verändern  vermochte. 

Innerhalb  der  Zone  des  Silbemiederschlags  sind  im 
ganzen  6 — 8  Streifen  (Durchschnitte  der  dünnen  Zenker'schen 
Blättchen)  sichtbar. 

Die  Aufnahmen  lehren  auch,  weshalb  die  Farben  bei 
Betrachtung  der  Lippmann 'sehen  Bilder  von  der  Glasseite 
aus  viel  weniger  leuchtend  sind:  Hier  sind  dem  Auge  die- 
jenigen Theile  des  Silberniederschlages  zugekehrt,  bei  welchen 
die  Lamellenbildung  infolge  der  bereits  stark  geschwächten 
Lichtwirkung  nicht  mehr  recht  fertig  wurde. 

Die  Lamellen  zeigen  nicht  schnurgeraden,  sondern  wellen- 
fönnigen  Verlauf.  Dies  hängt  damit  zusammen,  dass  die 
Oberfläche  der  Bildschicht  nicht  eben,  sondern  infolge  des  Silber- 
komes  und  der  durch  Austrocknung  bedingten  Schrumpfung 
runzelig  ist.     Da  das  Quecksilber  sich  der  Schicht  genau  an- 


1)  Die  Figur  veranschaulicht  die  thatsächlichen  Verhältnisse  nur  in 
niangelhafter  Weise.  Ein  Lichtdruck  nach  einem  der  Originalnegative 
des  Verfassers  ist  veröffentlicht  in:  Dr.  R.  Neuhauss,  Die  Farbenphoto- 
graphie  nach  Lippmann's  Verfahren.     Halle  a.  S.  1898.     W.  Knapp. 
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legt,  so  mfiBsen  die  dünnen  Blättchen  denselben  Verisnf  xfligen, 
wie  die  Oberääche. 

Es  bleibt  im  hohen  ärade  wfinachenswerth,  diese  Unter- 
sucbimgen  fortzusetzen  und  auf  HischfarbenaufiLahmen  ansza- 
dehnen.  Wie  bei  letzteren  sich  die  Anordnnng  der  Lamellen 
gestaltet,  können  wir  vor  der  Hand  mit  Sicherheit  noch  nicht 
sagen;  verschiedene  Vermathungen  sind  darüber  aufgestellt, 
aber  nnr  Mikrotom  und  Mikroskop  können  endgültigen  Änf- 
schluss  geben.  Derartige  Untersuchungen  würden  uns  sicher- 
lich auch  darüber  aufklären,  weshalb  das  Lippmann'sche 
Verfahren  gerade  bei  Mischfarbenauftiahmen  so  viele  Miss- 
erfolge  zeitigt. 

Wichtig  wäre  auch  festzustellen,  wie  bei  Platten,  welche 
phjBikalisch  entwickelt  wurden,  und  welche  ebenfWUs  Farben, 
wenn  auch  falsche  zeigen,  sich  die  Jjamellenbildiing  gestaltet 
Da  hier  nicht  Beductiou  der  belichteten  Sübertheilchen ,  son- 
dern Auflagerung  von  Silber  aus  dem  Sntwickler  stattfindet, 
so  ist  Lamellenbildung  nicht  ohne  weiteres  zu  erkl&ren. 
(EUngegangen  19.  Februar  1696.) 


14.  PrUfwng  der  Ketteier -Helmholt»' sehen, 

DisperHonsfarmelfi  o/n  den  optischen  Constwnten 

anomal  disperglrender,  fester  Farbstoffe; 

von  A.  Pflilger. 

(Hlemi  Taf.  I  Sly.  4—«.) 


Einleitung. 

Alle  Theorien  der  optischen  anomalen  Dispersion  gründen 
sich  auf  die  Annahme,  dass  die  Dispersion  des  Lichtes  in  der 
ponderaheln  Masse  wesentlich  bedingt  sei  durch  das  Mit- 
schwingen der  Körpermolecüle  bez.  ihrer  electrischen  Ladungen, 
oder  durch  electrische,  in  den  Molecülen  erregte  Schwingungen. 
In  denjenigen  Schwingungsgebieten,  fiir  die  die  Periode  der 
Aetherwellen  nahezu  gleich  der  molecularen  Sch¥ringungsdauer 
ist,  und  also  heftiges  Mitschwingen  erfolgt,  findet  anomale 
Dispersion  statt.  Dabei  ist  die  stets  mit  ihr  verbundene  Ab- 
sorption als  ein  Energieverlust  aufzufassen,  der  durch  einen 
der  Reibung  ähnlichen  Vorgang  entsteht. 

Insbesondere  führen,  wie  Hr.  Ketteier ^)  gezeigt  hat, 
sowohl  dieKetteler'sche  elastische^),  wie  die  Helmholtz'sche 
electromagnetische^)  Theorie  zu  folgenden  Dispersionsformeln: 

(la)  n*  -  x*  -  1  =   ^Jh^'-A 


Die  Summe  ist  zu  erstrecken  über  sämmtliche  schwingungs- 
'ähige  Molecülgattungen,  aus  denen  das  Medium  besteht.  Die 
K)  I^^  9  sii^d  positive  Constante,  die  in  den  verschiedenen 
Theorien  verschiedene  Benennungen  haben.  Und  zwar  ist  g 
ein  Maass  der  Dämpfung,  X^  die  Wellenlänge  im  Aether,  die 
der  Eigenschwingung  der  Molecüle  entspricht,  D  hängt  in  der 

1)  Ketteier,  Wied.  Add.  49.  p.  382.  1893. 

2)  Ketteier,  Theor.  Optik.  Braunschweig  1885.  Vgl.  auch  Ket- 
teier, Wied.  Ann  58.  p.  823.  1894. 

8)  Helmholtz,  Electromagnet.  Theorie  d.  Lichts.    Hamburg  1897. 
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A,  PfSiger. 


eUstiachen  Theorie  mit  dem  Breclwiigsiiidex  flir 
lange  Wellen,  in  der  electrischen  mit  der  Dielecfaridtttwxiii- 
staute  des  Medinms  zusammen.  '  X  ist  die  variable ,  der  Sebwin- 
goDgsdaner  proportionale  Wellenl&nge.  n  ist  der  BrachnngB- 
indez,  X  der  EztinctioDsindex  des  HediomB  Ar  aenkredOe 
Incidmz^)  Letzterer  ist  dadurch  cbarakterisirt,  dass  die  Am- 
plitude der  Schwingungen  beim  Durcheilen  einer  Schicht  tob 
der  Dicke  der  Wellenlänge  X  im  Verhältniss  1  :  «'""  abnimmt. 
Nur  bei  den  Metallen,  und  bei  den  anomal  dispei^prenden 
Körpern  innerhalb  des  Absorptionsstreifens  nimmt  x  beträcht- 
liche Werthe  an.  Ausserhalb  des  Streifens  ist  x  sehr  klein 
und  die  Absorption  wird  praktisch  gemessen  durch  den  Aus- 
druck e^',  wo  d  die  Dicke  nnd  K  den  AbsoipüoDscoeffi' 
cienten  bedeutet.    Es  ist  also 


(2) 


^.'"" 


Man  kann  darum,  und  darauf  wird  in  dieser  Abhandltmg  Öf- 
ters Bezug  genommen ,  ausserhalb  des  Absorptionsstreifens  auf 
ein  solches  anomal  dispergirendes  Medium  die  Gesetze  dnrch- 
sichtiger  Körper  anwenden. 

Die  hier  untersuchten  FarbstofTe  zeigen  nun  im  allgemeinen 
mehrere  solche  starke  ÄbsorptiooBstreifen,  d.  h.  Qebiete  ano- 
maler Dispersion  im  sichtbaren  Tfaeil  des  Spectroms  sowohl, 
als  auch  im  Ultraviolett  und  wahrscheinlich  auch  im  Ultra- 
roth, sowie  in  den  weiter  entfernten  Schwingungsgebieten.    Sie 
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Dann  mnss  man  sich  den  Absorptionsberg  zusammengesetzt 
denken  ans  einer  Beihe  nahezu  symmetrischer  Partialberge, 
imd  die  Summe  zunächst  über  idle  Streifen  und  innerhalb 
eines  unsymmetrischen  Streifens  über  seine  Unterabtheilungen 
erstrecken« 

Um  die  Theorie  an  der  Erfahrung  zu  prüfen,  bestimmt 
man  experimentell  die  n  und  x^  setzt  für  jede  Wellenlänge 
die  zusammengehörigen  Werthe  in  die  Gleichungen  ein  und  be- 
rechnet die  Constanten.  Auf  diese  Weise  hat  Hr.  Ketteier*) 
die  Prüfung  seiner  ursprünglichen,  von  den  oben  mitgetheilten 
nur  unwesentlich  verschiedenen  Formeln  an  den  optischen 
CoDstanten  alkoholischer  Gyaninlösungen  vorgenommen  und  die 
Theorie  bestätigt  gefunden.  Die  Art  der  Rechnungen  ¥rird  im 
Schluöscapitel  besprochen  werden. 

Nun  ist  die  Absorption  selbst  in  Lösungen  stärkster  Con- 
centration  sehr  gering  und  die  anomale  Dispersion  äussert 
sich  dementsprechend  in  sehr  geringem  Maasse.  Die  Varia- 
tionen des  Brechungsindex  betragen  im  höchsten  Falle  nicht 
zwei  Einheiten  der  zweiten  Decimale.  Ausserdem  ist  es  nicht 
gelungen,  die  Dispersion  im  Absorptionsstreifen  messend  zu 
verfolgen,  und  darum  konnte  ein  Vergleich  mit  den  berech- 
neten Werthen  in  diesem  Strahlengebiet  von  Hrn.  Ketteier 
nicht  vorgenommen  werden. 

Soweit  ich  die  Literatur  zu  übersehen  vermag,  sind  diese 
Arbeiten  des  Hm.  Eetteler  die  einzigen  geblieben,  die  sich 
die  Prüfang  der  vollständigen  ^  oben  mitgetheilten  Dispersions- 
fonneki  zur  Aufgabe  gemacht  haben.  Alle  übrigen  Arbeiten 
beziehen  sich  auf  den  Zwischenraum  zwischen  zwei  Absorp- 
tionsstreifen. Für  dieses  Gebiet  der  völligen  Durchsichtigkeit 
nehmen  die  Formeln  (1)  eine  sehr  einfache  Gestalt  an.  Da  x 
vernachlässigt  werden  kann,  fällt  die  Formel  (Ib)  vollständig 
weg  und  es  ergiebt  sich  durch  Reihenentwickelung  von  (la) 
ftr  den  Brechungsindex  die  bekannte  vier-  bez.  fünfconstan- 
tige  Formel: 


1)  Ketteier,  Theoret  Optik  p.  559  u.  592;  Wied.  Ann.  12.  p.  481. 
1881 ;  15.  p.  837.  1S82. 
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die  nach  den  Uesaimgea  verschiedeneo'  Beobachter  an  i 
sichtigen  Substanzen  befriedigend  mit  da  EMiihm 
•Btimmt,   nnd  in  der  unter  umständen  die  Oliedtt'  »\if  md 
«Jl*  weggelasswL  werden  kSnnen. 

£s  erschien  mir  darum  vob  hohem  Interesse,  die  toU- 
ständigen  Formeln,  d.  h.  auch  die  Verh&ttaisae  innerhalb  des 
AbBorptionastreifens  an  den  optischen  Constanttti  dw  /mIhi 
Farbstoffe  zu  prttien.  Bei  diesen  ist  die  Messung  der  Dtt- 
persion  innerhalb  des  Äbaorptionsstreifens  gelungen,  nnd  ei 
varürt,  wie  ans  einer  früheren  Uittheiluug ')  herrorgdit,  dar 
Brecbungsindex  innerhalb  eines  sehr  kleinen  Sohwiogno^ 
gebietes  in  ganz  ansserordentlichem  Uaasse,  beim  Faobsin  i.  B. 
zwischen  2,7  und  0,8.  Der  Extinctionsindex  femer  erreioht  b^ 
trächtliche  Werthe  und  wird  uDzweifelhaft  ebenso  stark  TaiiiraL 

Zur  experimentellen  Bestimmung  der  n  and  n  kann  bud 
sich  directer  und  indirecter  Metboden  bedienen.  Die  letitens 
laufen  im  allgemeinen  auf  die  Beobachtung  des  von  der  Obsr 
fläche  eines  Mediums  retlectirten  Lichtes  und  auf  eine  Ab- 
Wendung  der  Formeln  der  Metallreflexion  hinaus.  Sie  cot- 
halten  also  complicirte  theoretische  Yorauasetzungen,  in  denen 
ausserdem  die  n  und  x  nicht  isolirt  nebeneinander,  sonden 
miteinander  verknüpft  auftreten. 

Die  directen  Methoden  sind  von  diesen  Voraoasetzungei 
frei.  Unabhängig  voneinander  bestimmt  man  die  Extinotioifr 
indices  aus  der  Schwächung  des  Lichtes  beim  Durchgang  durch 
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optisclien  Couatanten  der  Metalle,  die  von  einiges  Beobaohteni ') 
ftaf  directem  Wege  erlialten  worden   sind,  mit  deo  toq  Hrn. 
Drude")  aus  ReUexionabeobachtungen  besümmten ,    so  findet 
sich,  mit  Ausnahme  des  Wernicke'schen  Werthee  für  Silber, 
«enigsteus    für   die   KxtinciionsindiceH    so   gut  wie   gar   keine 
Debereinstimmung.     Man  ist  also  zu  der  Annahme  gezwungen, 
ikäs  entweder  die  Formeln   der  Metallredejcion  einer  wesent- 
lichen Verbesserung  bedürfen,   oder  dass  der  Qrund  der  Ab- 
veichuug  in  den  erheblichen  Hehwierigkeiten  der  Beobachtung 
liegt.     Das   letztere  ist  wohl   das  Wahrscheinliche.     Nun  hat 
sieb  gezeigt,  dass  die  Brechuiigsindices  aTiomal  dispergirender 
Farbstoffe,  bestimmt  auf  directem  Wege'),  innerhalb  des  Ab- 
surptionsstreifens  in  völlig  befriedigender  Weise  mit  denjenigen 
Werthen  übereinstimmen,  die  Hr.  Walter  unter  Benutzung  der 
Caachy'scbeu  Formeln  der  Metallredexioo  erbalten  hat.    Sollte 
«ine  gleich  gute  Uebereinstimmung  für  die  Kxtinctionsindices*) 
nachzuweisen  sein,  so  wäre  damit  die  Gültigkeit  der  Cauchy'- 
«iheo  Formehl,  wenigstens  für  diese  Substanzen,  ausser  allem 
Zweifel,   und    diesem   weiteren  Zwecke   soll- die  Bestimmung 
dieser  Constanten  auf  directem  Wege  dienen. 

Die  vorliegende  Arbeit  giebt  zunäcbät  die  Ergänzang  zu 
Deinen  eben  erwähnten  Messungen  der  Brechungsindices  fester 
Farbstoffe  und  zwar:  die  exporinientelle  Bestimmung  1.  der 
lüitiiictionsindices  fester  Farbstoffe;  2.  ilirer  Dispersion  und 
Abfiorption  im  Ultraviolett;  3.  Wiederholung  der  Dispersions- 
nessangen  im  sichtbaren  Hpectrum  für  das  feste  Cyanin; 
i  Pr&fong  der  Theorie  an  den  Coustiiuten  des  Gyanins. 


1)  Wernicke,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  S.  p  65.  1878;  Knndt,  Wied. 
in.  U.  p.  469.  1888;  8<l.  p.  824,  läSä;  Ratheuan,  ÄbtorpHon  de« 
liebte  in  MeUllcn.  Diaa.  Berlin  \äS9\  du  Boii  und  BubeiiB,  Wied. 
im.  47.  p.  2U3.  1S92;  41.  p.  507.  1890^  Shca,  Wied.  Ami.  47,  p.  177. 
im-,  Pftöger,  Wied.  Aun.  58.  p.  *93.   1S96. 

2)  Drude,  1.  c 

5)  Pflüger,  Wied.  Ana.  &6.  p.  412.  1895. 

1)  Anni.  Nach  Abscliluss  dieser  Atbeii  erhielt  ich  Kenntnias  von 
iti  Abhandluüg  dea  Hrn.  S.  Bloch,  Journ.  do  phye.  (3)  7.  Pebr.  1898 
[Auuug  am  der  Dibh.  Paria  1896),  dt-r  die  x  vun  dönnen,  mit  Fuchsin 
pMnkteii  CollodiumhKatcheD  direcl  niid  indirect  bestimint  und  ztemlich 
wfri*digende  Uebereinetimmung  findet, 

Abb.  d.  Phji.  n.  Cbsni.    N.  F.    Bfi.  '  12 
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A.  Pfüger. 


ZMe  Mearong   der  BxtlnatlonBlsdicwa  fMtsr  TWiMtafll  ' 

I,  Die  DickenmeBsnng  dUnner  Fkibitoffaohl«ht«B. 
Da  die  EztinctionaiDdices  aas  der  Absorption  des  IddiW 
beim  Dnrcbgang  durch  dOnne,  auf  Glas  ausgebreitete  Schielrtai 
des  Farbstoffes  bestimmt  werden  soUten,  war  es  znnSchat  ooth- 
wendig,  die  Dicke  dieser  Schichten  zu  messen.  Dies  geichili 
nach  der  tod  Hm.  Wiener')  modificirten  Wernicke'sduB^ 
Methode,  vermittelst  deren  beide  Beobachter  die  DickendiSe- 
renz  dünner  MetallBchichten  bestimmt  haben.  Das  Hetill 
wurde  in  Form  zweier  verBchieden  dicker  Spiegel,  die  in 
einer  scharfen  Linie  aneinander  grenzen,  aaf  eine  Glasplatts 
niedergeschlagen.  Hr.  Wiener  legt  nun  auf  diese  Spiegd 
eine  planparallele  Glasplatte,  die  an  den  Rändern  mit  etwu 
Klebwachs  in  ihrer  Lage  festgehalten  wird.  Dann  befindai 
sich  zwischen  den  beiden  Metallspiegeln  und  der  planparallelen 
Glasplatte  zwei  verschieden  dicke  Luftschichten.  Die  I^fb- 
renz  der  Dicken  dieser  Luftschichten,  gemessen  an  der  1^- 
nungshnie  der  Spiegel,  ist  gleich  der  Differenz  der  Dicken 
der  Spiegel,  vorausgesetzt,  dass  die  Spiegel  Überall  gleidi 
dick  sind. 

Die  Dicke  der  Luftschichten  wird  in  folgender  Weise  ge* 
messen.  Man  setzt  die  beiden  zusammengepressten  Glasplatten 
senkrecht  vor  den  feinen  Spalt  des  Collimatorrohres  einei 
Spectrometers,  derart,  dass  die  Grenzlinie  der  beiden  Spi^fll 
horizontal,    und    zwar   senkrecht  zur  Mitte   des  Spaltes  steht 
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id  HiDterflftche  der  planparallelen  Glasplatte  nad  roa  der 
barfl&clie  der  beiden  Spiegel  reäectirt  sind.  DiqenigeD 
tahleo,  die  von  den  beiden  Begrenzangeäächen  der  Unteren 
Istte  reäectirt  werden,  kommeD  nicht  in  Betracht,  da  sie 
mn  Durchgang  durch  die  Spiegel  erheblich  geschwächt  werden. 

Das  Spectram  erscheint  von  einer  ziemlich  scharfen, 
inUeD  Linie,  dem  spectral  ansgezogenen  Bilde  der  Grenz- 
nie  der  beiden  Spiegel,  in  eine  obere  und  ontere  H&lfte 
gtheilt.  Da  die  beiden  Laftschichten  als  dünne  ßlättchen 
irken,  erscheint  in  jeder  der  beiden  Hälften  ein  System 
gn  Interferenzstreifen,  deren  Zahl  von  der  Dicke  der  za- 
ehöiigen  Luftschicht  abhängt.  Sind  beide  Luftschichten 
lii<^  dick,  so  fällt  ein  Interferenzstreifen  der  oberen  Hälfte 
«i&n  in  die  Verlängerung  eines  Streifens  der  unteren,  also 
of  dieselbe  Wellenlänge.  Sind  dagegen  die  Dicken  ver- 
eltieden,  so  sind  die  Streifen,  wie 
«stehende  Fig.  1  zeigt,  längs  der  ' 
}tenzlinie  gegeneinander  verscho- 
wi.  Die  Grösse  dieser  Verschie- 
inog  ist  TOn  der  Wellenlänge  ab- 
flngig,  und  also  für  verschiedene 
färben  verschieden,  üeber  die 
ganze  Ejscheinung  lagert  sich  na- 
HtrÜch  da^enige  Spectrum,  das  aus  den  an  der  vorderen 
Qlaafläche  reflectirten  Strahlen  besteht.  Doch  bat  dies  durcb- 
tm  keine  störende  Wirkung. 

Kennt  man  die  Wellenlänge  i.  eines  Streifens,  so  ist  be- 
bnntlich  die  Dicke  des  dünnen  Blättchens  gleich  einem  ganzen 
Vielbchen  von  Jl  /  3.  Bezieht  sich  i.  auf  das  obere,  X  auf  das 
untere  Spectmm,  so  sind  daher  die  Dicken  d  und  d  der  beiden 
Loftschichten  gegeben  durch  die  Gleichungen: 


Fig.  1 


(«1  + 1)  1,^ 


(«  +  2)i,^3 


.  <«!+*)*-  +  1 


in  denen  jedes  Glied  einem  Streifen  entspricht  niid  die  m, 
■  +  1  etc.  ganze  Zahlen  sind  und  die  Ordnungszahlen  der 
Strafen  heissen. 
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Die  l  werden  gemessan.  Aladann  kfinnan  die  'm  and  ■ 
ans  den  Oleichangea  durch  beliebigeB  CoUbiniMD  ood  Glaid 
setzen  je  zweier  Glieder  berechnet  werden.  Offenbar  mflM 
nun  die  fftaaen  Zahlen  m  und  n'  absolut  genAo  beatiinmt  aeä 
wenn  man  die  Dicken  d  and  if  genau  ermitteln  will.  Ist  ü 
Luftschicht  dünn ,  also  die  Zahl  der  InterforenzstnifeB  gvinf 
und  dementsprechend  die  Ordnungszahl  klein,  ao  hat  dik 
trotz  der  unfermeiälichen  Fehler  bei  der  Bestimmnns  tob  > 
keine  Schwierigkeit.  Man  findet  etwa  aus  vier  CombinatioDt 
der  obigen  Gleichungen  die  Werthe  der  m:  10,1,  10,2,  9^ 
9,8.  Dann  weiss  man  mit  absoluter  Genauigkeit,  daas  «  =  1 
ist.  Anders  wird  die  Sache,  wenn  die  Lofteohicht  dick  DB 
die  Ordnungszahl  dementsprechend  gross  iHt,  wie  das  ai 
später  ZQ  erörternden  Gründen  in  dieser  Arbeit  immer  4 
Fall  ist.  Sei  etwa  das  m  eines  Streifens  =  100,  die  Bereo 
nung  aus  vier  Combinationen  ergebe  aber,  da  die  Fehler  pp 
centual  dieselben  bleiben,  die  Werthe  101,  102,  99,  HS.  Dm 
wäre  es  sehr  gewagt,  das  Mittel  aus  diesen  Werthan  als  dt 
richtigen  Werth  aazusehen.  Die  Methode  versagt  dann,  b 
lange  es  nicht  gelingt,  die  Fehler  zu  Terringem. 

In  unserem  Falle  kommt  es  nun  hierauf  nicht  an.  Da 
es  handelt  sich  nicht  um  die  absolute  Dicke  jeder  einiebi 
Luftschicht,  sondern  uns  interessirt  nur  ihre  Differenz.  Dot 
diesen  Umständen  ist  es  nun  offenbar  nur  nothwendig,  gern 
zu  wissen,  welche  Streifen  des  oberen  und  des  unteren  Sft 
verscliicileneri   DiLki-ii   ^■egeiieiimiider 
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iac  Differens  bis  auf  einen  sehr  kleinen  Theil  wieder  heraus. 
Ihn  nimmt  darum  zur  Berechnung  einfach  das  Mittel  aus 
iok  yersdiiedenen  Bestimmungen  des  nt. 

Da  uns  somit  m  eigentlich  gar  nicht  interessirt,  können 
wir  mit  Hm.  Wiener  aus  drei  Gleichungen ,  die  drei  Inter- 
farenzstareifen  entsprechen: 

finden: 

(4)  d-d=  ^'~^'-   .^-^  . 

Beide  Methoden  der  Berechnung  der  Dickendifferenz  sind 
i&  dieser  Arbeit  angewandt  worden. 

Die  Methode  der  Dickenbestimmung  setzt  voraus,  dass 
die  Phasenänderung,  die  bei  der  Reflexion  am  Metall  statt- 
findet, für  beide  Schichten  gleich  gross  ist,  eine  Forde- 
rang,  die  bei  genügender  Dicke  der  Schichten  erfüllt  ist. 

Nun  ist  es  mir  aber  nicht  gelungen,  zwei  verschieden 
dicke  Farbstoffschichten  auf  derselben  Glasplatte  so  nieder- 
zuschlagen, dass  sie  in  einer  scharfen  Grenzlinie  aneinander 
fltossen.  Es  musste  also  versucht  werden,  die  Dicke  jeder 
einzelnen  Schicht  zu  bestimmen  und  dabei  die  Schwierigkeit, 
die  sich  aus  einer  etwaigen  Verschiedenheit  der  Phasen- 
änderung  an  Glas  und  an  Farbstoff  ergab,  zu  umgehen. 

Für  Fuchsin  wurde  nun,  aus  später  zu  erörternden 
örtnden,  die  Grösse  der  Absorption  aus  dem  Verhältniss  der 
Lichtschwächungen  zweier  verschieden  dicker  Schichten,  für 
Pjanin  direct  aus  der  Lichtschwächung  einer  Schicht  bestimmt. 
Eb  mussten  daimm  für  Fuchsin  zwei  verschieden  dicke  Spiegel, 
ftr  Cyanin  nur  einer  auf  derselben  Glasplatte  erzeugt  werden. 
Dies  geschah  nach  folgendem  Verfahren. 

Man  bereitet  zwei  Lösungen  des  Farbstoffes  in  absolut 
wasserfreiem,  frisch  destillirtem  Alkohol  von  verschiedener 
Concentration.  Diese  werden  filtrirt,  in  flache  Schalen  gegossen 
und  im  Sandbade  auf  40 — 50®  C.  erwärmt.  Die  auf  Eben- 
heit geprüften  Glasplatten  (Spiegelglas ,  1  Ya  cm  dick,  3  X  6  cm 
Fläche)  wurden  mit  Alkohol  gereinigt  und  im  Sandbade  auf 
die  gleiche  Temperatur  gebracht.     Nun  bringt  man  die  Hälfte 
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der  Oberfl&clia  einer  Platte  mit  der  L&snng  in  Barflliraig 
indem  man  sie  schief  eintaacbt,  nnd  hebt  «e  «ehnell,  ab« 
vorsichtig  wieder  herane.  Der  Alkohol  Terdnnstet  angenUiok 
lieh  and  auf  der  Platte  bleibt  eine  Farbstofibohicht  sarQck. 
Diese  wird  sofort  anf  gute  Spiegelaag  und  Ebenheit  geprüft. 
Im  allgemeinen  bat  natürlich  eine  solche  Schicht  Ünebenheita, 
die  sich  im  durcbgehenden  Lichte  durch  den  Wechsel  dunkln 
und  heller  Stellen,  bei  sehr  dünnen,  unbrauchbaren  Scbicfaten 
auch  durch  verschiedene  Oberflächenßrbung  bemerkbar  machoi. 
Das  Verfahren  mnss  dann  wiederholt  werden.  Bei  einig« 
Hebung  gelangt  man  schon  nach  kurzer  Zeit  zum  Ziel  md 
kann  dann  dnrch  Eintauchen  in  die  andere  LOsung  andern 
Concentration  die  zweite  Hälfte  der  Platte  mit  einer  Schiebt 
von  anderer  Dicke  bedecken.  Durch  beliebige  YariatioD  der 
Ldsungen  kann  man  so  beliebige,  möglichst  verschieden  n 
wählende  Schiebten  erzengen.  Auch  hier  ist  man  hei  einiger 
Uebung  im  Stande,  aus  dem  verschiedenen  Grade  der  Doroh* 
sichtigkeit  der  Schichten  auf  Dicken  zu  schliessen,  wie  sie  Ar 
die  Versuche  tauglich  sind. 

Zunächst  müssen  alle  Schichten  ausgeschlossen  verdoi, 
die  im  redectirten  Licht  eine  Oberflächenfarbe  zeigen,  die  toi 
der  Farbe  dicker  Schichten  verachieden  ist.  Sie  sind  Bo  dOmi, 
dass  man  nicht  mit  Sicherheit  darauf  scbliessen  kann,  ob  die 
Constanz  der  Phasenänderung  bei  der  Reflexion,  die  erst  bei 
einer  gewissen  Dicke  beginnt,  besteht.     Bei  den  nntersnchten 
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4i6  planparallele  Glasplatte  aufgedrückt.  Nach  der  oben  be- 
Bchriebenen  Methode  wird  dann  bei  jeder  Schicht  die  Dicke 
der  Luftschichten  Olas — Farbstoff  und  Glas — Glas  bestimmt. 
Ihre  Differenz  ist  die  Dicke  der  Farbstoffschicht. 

Hierbei  ist  aber  zn  bedenken,  dass  die  Phasenänderung 
&Q  der  Grenzfläche  Luft — Farbstoff  innerhalb  des  Gebietes 
anomaler  Dispersion  erheblich  mit  der  Wellenlänge  variirt, 
die  des  Glases  dagegen  constant  ist  Wollte  man  also  die 
Messungen  im  ganzen  Bereich  des  Spectrums  vornehmen,  so 
mflsste  man  zunächst  die  Grösse  dieser  Phasenänderung  im 
gaazen  Spectrum  bestimmen. 

Ich  habe  diesen  Weg  nicht  eingeschlagen,  sondern  mich 
darauf  beschi^nkt,  nur  in  solchen  Spectralgebieten  zu  messen, 
in  denen  der  Farbstoff  keine  anomale  Dispersion  zeigt.  In 
diesen  befolgt  der  Farbstoff  wenigstens  sehr  angenähert  die 
Gesetze  durchsichtiger  Körper.  Fuchsin  würde  also  im  Roth, 
wo  sein  Brechungsindex  grösser  als  I  ist,  dieselbe  Phasen- 
änderung zeigen  wie  das  Glas.  In  der  That  hat  Hr.  W er- 
nick e^)  gefunden,  dass  erst  bei  etwa  A  =  640  iiii  die  Phasen- 
änderung zu  variiren  beginnt.  Die  Messungen  wurden  ««deshalb 
ftr  Fuchsin  vom  äussersten  Roth  bis  A  =  640  jtAjtA,  für  Cyanin 
von  l  =  480  iiii  bis  zum  Violett,  soweit  die  Helligkeit  ge- 
stattete, ausgedehnt. 

Hier  setzt  aber  eine  andere  Schwierigkeit  ein.  Zur  Be- 
stimmung der  Dicken  braucht  man  mindestens  zwei,  zur  Er- 
höhung der  Genauigkeit  aber  noch  mehr  Interferenzstreifen. 
Um  also  in  das  verhältnissmässig  kleine  zu  untersuchende 
Strahlengebiet  möglichst  viele  Streifen  zusammenzudrängen, 
mnss  die  Dicke  der  Luftschichten  gross  sein.  Diesem  Zwecke 
dienen  die  Blattsilberstreifen.  Je  enger  die  Streifen  aber 
liegen,  um  so  grösser  wird  die  Ordnungszahl,  und  um  so  ge- 
ringer die  relative  Genauigkeit  der  Messungen.  Bei  meinen 
Versuchen  liegt  die  Ordnungszahl  des  ersten  Streifens  im  Roth 
zwischen  70  und  130.  Da  die  Streifen  trotz  der  grössten 
Sorgfalt  bei  der  Justirung  immer  eine  gewisse  Unscharfe  zeigen, 
konnte  die  Ordnungszahl  höchstens  auf  1  Proc.  genau  bestimmt 
werden.    Es  war  also,  wie  oben  ausgeführt,  noth wendig,  genau 


1)  Wernicke,  Pogg.  Ann.  159.  p.  198.  1876. 
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die  msammengehSrigen  Streifen  mit  gleidien  m  sn  lieriiauiMii 
Das  Ealbinittel,  das  Hr.  Wiener')  angiebt,  n^iliah  dis  7«^ 
achieboDg  im  Roth  mit  der  im  Violett  zu  Te^leidua,  md  m 
anf  einen  Blick  die  zuBammengehörigeD  Streuen  xa  aikaniMi, 
ist  hier  mit  grosser  Vorsicht  za  gebrauchen,  da  die  Fhaaen* 
Änderung  variabel  und  damit  die  Verschiebang  nnragat 
massig  ist. 

Indessen  gelingt  es  auch  hier  nach  einiger  Uebnng,  m 
dem  G-rade  der  Durchsichtigkeit  der  Schichten  ihre  ongefUm 
Dicke ,  und  aus  der  Art  der  Vertheilung  der  Streifen  mit  tb- 
soluter  Genauigkeit  die  zusammengehörigen  Streifen  m  b»- 
stimmen.  Dies  wurde  dadurch  erleichtert,  dass  die  Dicke  der 
Schicht  im  höchsten  Falle  500  fifi  betrug,  was  im  Both  eiiMr 
Verschiebung  von  etwa  1'/,  des  Abstandes  zweier  anfeiitudar 
folgender  Streifen  entspricht.  Man  braucht  dann  nur  zn  «it- 
scheiden,  ob  ein  Streifen  der  oberen  Halde  des  Spectrums  n 
dem  ersten  oder  zweiten  Nachbar  der  unteren  Hälfte  gehftrL 
Dies  ist  bei  einiger  Uebung  sehr  leicht,  und  damit  ist  da 
Hauptfehler  beseitigt. 

Eine  weitere  Fehlerquelle  ist  das  langsame  Wandern  dtr 
Streifen,  das  infolge  geringer  Lagenänderongen  der  Glasplatten 
zu  einander  fast  immer  erfolgt.  Um  den  hieraus  entspringoi* 
den  Fehler  nach  Möglichkeit  zu  verringern,  worden  die  Ab- 
lesungen nnd  Einstellungen  so  schnell,  als  mit  der  G^oauig- 
keit  verträglich,   vorgenommen.     Da  niemals  mehr  als   fftnf 


KMeler-Helmholtsfiche  Dispersiansformeln.  185 

parallel  dw  Glasplatte,  auf  der  sie  aufliegt,  verläuft.  Denn 
es  kann  snfUlig  auch  die  planparallele  Glasplatte  nicht  parallel 
der  Spiegelglasplatte,  sondern  parallel  der  Oberfläche  des  Farb- 
stoffes liegen.  Indessen  wird  dies  bei  der  Kleinheit  der  Farb- 
stofi&ä^he  im  Verhältniss  zur  Planparallelplatt«  im  allgemeinen 
dann  nicht  der  Fall  sein,  wenn  es  mit  leichter  Mühe,  ohne 
^tailces  Pressen,  gelingt,  die  Interferenzstreifen  senkrecht  zu 
ftellen. 

Alsdann  wurde  die  Beschaffenheit  der  Fläche  parallel 
der  Begrenzungslinie  dadurch  untersucht,  dass  man  sie  lang- 
sam von  rechts  nach  links  vor  dem  Spalt  vorbeiführie.  Jede 
Unebenheit  macht  sich  dann  dadurch  bemerkbar,  dass  die 
Grösse  der  Verschiebung  der  Streifen  sich  ändert.  Bei  der 
Kleinheit  der  Fläche  war  nun  in  fast  allen  Fällen  entweder 
eine  nahezu  constante  Neigung  der  Fläche  zur  Glasoberfiäche 
Torhanden,  oder  es  befand  sich  ungefähr  in  der  Mitte  entweder 
ein  Berg  oder  ein  Thal.  Es  wurde  zunächst  wieder  eine  Aus- 
wahl getroffen,  und  so  eine  Reihe  von  Spiegeln  ausgesondert, 
an  denen  jedem  die  Dickenmessungen  an  drei  Stellen,  links, 
in  der  Mitte,  rechts  ausgeführt  wurden.  Von  diesen  endlich 
wurden  wieder  nur  diejenigen  zur  photometrischen  Messung 
angelassen,  bei  denen  der  Unterschied  der  Dicken  an  den 
drei  Stellen  so  gering  war,  dass  man  als  durchschnittliche 
Dicke  der  Farbstoffschicht  unbedenklich  den  Durchschnitt  der 
drei  gemessenen  Dicken  annehmen  konnte.  Beim  Fuchsin 
blieben  auf  diese  Weise  von  etwa  40  Spiegeln  nur  fünf  übrig. 

Wegen  der  Kleinheit  des  untersuchten  Spectralbereiches 
mnsste  dieses  durch  starke  Dispersion  soweit  ausgedehnt  werden, 
als  die  mit  der  Dispersion  zunehmende  Unscharfe  der  Inter- 
ferenzstreifen gestattete.  Die  günstigste  Mittelstellung  zwischen 
den  beiden  Grenzfällen,  nämlich  geringer  Dispersion,  grosser 
Schärfe  der  Streifen  einerseits,  grosse  Dispersion  und  Un- 
scharfe andererseits,  war  durch  besondere  Versuche  für  den 
Durchschnitt  der  benutzten  Ordnungszahlen  ungefähr  festgelegt 
worden.  Diese  Unscharfe  und  die  vorher  besprochene  Uneben- 
heit der  Schichten  bilden  die  einzigen  für  die  vorliegende 
Messung  in  Betracht  kommenden  Fehler.  Die  übrigen  sind 
diesen  gegenüber  zu  vernachlässigen. 

In   gewissen   Fällen   lassen    sich    sowohl   Messungen    als 
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Bechnnngeii  abkOrzen  und  gleichzeitig  die  Oenao^eit  eriub* 
lioh  erhoben.  Wenn  nämlich  ein  iDterferenzatnifen  dar  obnw 
Hälfte  des  SpectnimB  genan  in  die  Verlängerang  eines  Straiftu 
der  nnteren  &llt,  ist  die  Dicke  der  za  meBsenden  Sobieht 
gleich  einem  ganzen  Vielfachen  der  halben  Wellenlftoge  dei 
Streifens.  Und  zwar  ist  der  Uultipticationsfactor  gleioh  1, 
wenn,  wie  in  beistebender  Fig.  2,  Streifen  x  die  gleiche  Ord- 
nungszahl m  hat,  wie  Streifen  2.  Er  ist  gleich  2,  wenn  das  ■ 
von  X  gleich  dem  m  von  Streifen  1  ist.  Erkennt  man  an 
der  Vertheilung  der  Streifen,  dasB  diese  Bedingung  siob  ai^ 
ftlllen  lässt,  80  kann  man  mit  leichter  Mtthe,  durch  rorsichtiga 
Aendemng  der  Pressung  der  Glasplatten,  zwei  Streifen  nr 
Coincidenz  bringen.  Besonders  beim  Cyanin,  wo  ein  groasw 
Farbenbereich  im  Blau  und  Violett  zur  VerfQgnng  stand,  «od 
die  Dicke  durchBchnittlich  200|U/i  betrug,  war  dies  Ver&li- 
ren  mehrmals  möglich.  Bei  dei 
grossen  Menge  der  Streifen  ge- 
währt dann  das  Spectram  den 
Anblick  eines  Maassstalyg  mit 
Nüüins. 

Um  die  gegenseitige  Lage 
der  Glasplatten  bequem  verftndan 
zu  können,  wurde  ein  Apparat  benutzt,  der  sich  im  Ber- 
liner physikalischen  Institut  vorfand.  Auf  einem  Messing- 
tischchen    mit   Stellschrauben    sind    zwei    senkrecht    stehende 


Fig.  2. 
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und  derart  jnstirt,  dass  die  BegrenzuBgalinie  des  Farbstoffes 
aenlorecht  zur  Mitte  des  Spaltes  verläuft. 

Das  im  Collimatorrohre  befindliche,  nnter  45^  geneigte 
Glasplättchen  wurde  seitlich  beleuchtet,  und  zwar  entweder 
mit  Sonnenlicht,  oder  mit  dem  Licht  einer  starken  Bogen- 
lampe bez.  des  Zirkonbrenners,  das  durch  eine  Linse  parallel 
gemacht  worden  war.  Aus  dem  Lichtbündel  wurde  durch 
eine  schmale  rechteckige  Blende  ein  Lichtband  ausgeschnitten, 
das  den  Collimatorspalt  reichlich  bedeckte.  Auf  diese  Weise 
wird  störendes  überflüssiges  Licht  aus  dem  Apparat  fem- 
gehalten. Zu  demselben  Zwecke  waren  Collimator-  und  Fern- 
rohrobjectiv  mit  geeigneten  Blenden  versehen. 

Das  Spectrometer,  ein  neues,  ausgezeichnetes  Listrument 
TOD  Schmidt  und  Haensch,  war  mit  2-Secundenablesung, 
SteinheiTschen  Objectiven  und  Wahnschaffschem  Theil- 
kreis  versehen,  und  erfüllte  alle  Anforderungen,  die  man  an 
ein  grosses  Präcisionsspectrometer  stellen  muss.  Das  Spectrum 
wurde  mittels  eines  Rowland 'sehen  Gitters  erzeugt.  Der 
Theilkreis  war  in  bekannter  Weise  ausgewerthet,  und  eine 
in  grösstem  Maassstabe  gezeichnete  Dispersionscurve  (gerade 
Linie)  gestattete,  zu  jeder  Winkeleinstellung  die  zugehörige 
Wellenlänge  auf  ^/jj  Ängström  genau  abzulesen. 
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Nnn  werden  die  OlupUtten  derart  jtutirt,  dm  um  So«*  | 
Benkrecht  zur  Collimatonuce  steht.  Alsdann  wird  dnzdi  Anriiih«  < 
der  Sohrauben  bewirkt,  daas  die  Interfarensstreitan  Mnkneltt 
zox  BegreDznngsliDie  verlaufen.  Dann  ist  alles  rar  lbma% 
bereit. 

Um  ein  Beispiel  der  Genauigkeit  zu  geben,  seien  eioigi 
llessuDgsreiben  mitüerer  Gute  wiedergegeben.  Die  Zahlen  l» 
deuten  millionste)  Millimeter.    (Vgl.  Tabelle  auf  voriger  Säte.) 

Die  Bcbliesalichen  Resultate  finden  sich  in  folgenden  IW 
bellen.  Die  Zahlen  bedeuten  wieder  millionste!  Uillimetir. 
Beim  Fuchsin  trägt  jede  der  Glasplatten  1  — 5  zwei  8<jiiditti 
a  and  b.  FUr  jede  Schicht  sind  drei  Zahlen  (links,  in  te 
Mitte,  rechts  gemessen)  angegeben,  d  ist  die  Differeni  der 
Dnrchschnittsdicken  je  zweier  Schichten  a  nnd  b. 

Beim  Cjanin  ist  jode  Schicht  besonders  onmerirt  S  irt 
dann  ihre  Durchschnittsdicke. 


Tabelle  1. 
FncbaiD. 

Platte  l| 

Schicht]]    a 

b    ,    a 

222,0  1  375,4 
250,8  i  365,5 
238,3    3S8.4 

'           8 
b    \    a          b 

a         b 

6 

a         ) 

Lioks     !  392,2 
Mitte       431,5 

Rcchta   .880,4 

205,0  j  415,0    204,9 

220,8!  398,0    l^^.^ 
216,9  j  405,2    188,8 

486.7  821 
604,3   817 

513.8  812 

305,2  HM 
314,0  17M 
331,7    1H,0 

^      KetieleT'Bebnholia^sohe  Bispersions farmein.  189 

»irenden  Mediums  durchsetzt,  ist  (unter  Ausseracbtlassuog  der 
afleotirten  Intensität)  gegeben  durch  das  Verhältniss 

.  -  4  jf  X  d 

0  /'  die  Intensität  nach  dem  Verlassen  der  Schicht,  d  die 
•icke  der  Schicht,  l  die  absolute  Wellenlänge  des  Lichtes 
«zogen  auf  den  unbelasteten  Aether)  und  x  den  Extinctions- 
idex  des  Mediums  bedeutet.  Dieser  hat  die  in  der  Einlei- 
mg  besprochene  physikalische  Bedeutung. 

Benutzt  man  zur  Messung  zwei  verschieden  dicke  Schich- 
m  desselben  Mediums,  so  gilt  dieselbe  Formel.  Nur  be- 
eiltet dann  d  die  Differenz  der  Dicken,  /  die  Intensität  des 
urch  die  zweite  Schicht  geschwächten  Lichtes. 

Die  Lichtschwächung  wurde  mittels  eines  König'schen 
tpectralphotometers  bestimmt,  das  die  Firma  Schmidt  und 
lacDsch  mir  freundlichst  zur  Verfügung  stellte.  Das  Princip 
md  die  Handhabung  des  Apparates  ist  von  Hrn.  König^) 
ingehend  beschrieben  worden.  Hier  sei  nur  erwähnt,  dass 
las  CoUimatorrohr  zwei  übereinander  liegende  Spalte  trägt, 
lie  mit  den  zu  vergleichenden  Lichtquellen  erleuchtet  werden. 
)er  Theilkreis  des  Instrumentes  wurde  in  bekannter  Weise 
Ür  verschiedene  Wellenlängen  ausgewerthet.  Eine  Zeichnung 
ler  Dispersionscurve  des  Prismas  liess  dann  zu  jeder  Wellen- 
änge  die  zugehörige  Theilkreiseinstellung  finden.  Das  Ver- 
lältniss  der  Intensitäten  der  zu  vergleichenden  Lichtquellen 
^1  und  /j  ist  flir  jede  Spectralfarbe  gegeben  durch  den  Win- 
kel a,  um  den  man  ein  am  Ocular  angebrachtes  Nicol  drehen 
nuss,  wenn  man  zwei  im  Beobachtungsfelde  erscheinende  far- 
)ige  Felder  auf  gleiche  Helligkeit  bringen  will.    Und  zwar  ist 

6)  -f-  =  ^ö^*  ^• 

)er  Apparat  gestattet  ein  sehr  bequemes  und   schnelles  Ar- 
leiten. 

Man  kann  nun  entweder  jeden  Spalt  mit  einer  der  beiden 
n  vergleichenden  Lichtquellen  erleuchten,  —  dann  ergiebt 
ine  einzige  Einstellung  sofort  das  Verhältniss  der  Intensitäten, 
der  aber   man   beleuchtet   den  einen  Spalt  vermittelst  eines 


1)  A.  König,    Wied.  Ann.  5a.  p.  785.  1894. 


1 90  A.  Pflügtr.  , 

Reflexionspriamas  mit  einer  seitlich  auigesteUten  Vergläch 
lichtqnelle  constanter  Inteosität  J,  den  zweiten  Spalt  ntd 
einander  mit  den  Lichtquellen  /,  nnd  /,,  und  bezieht  die 
anf  J.    Dann  erhält  man 


(') 


J,     CO(g'  0| 

■/,  uotg-  a, 

Die  letztere  Methode  ist  unzweifelhaft  vorzuzieben. ')  '. 
unserem  Falle  würde  man  also  den  zweiten  Spalt  mit  dn 
constanteii  Lichtquelle  erleuchten,  und  das  .Verbältnisa  d 
Intensitäten  messen,  nachdem  man  zuerst  die  eine,  dann  d 
andere  absorbirende  Schicht  vor  den  Spalt  gebracht  hat,  ■ 
oder,  im  Falle  nur  einer  absorbireuden  Schicht,  das  VerhiÜ 
niss  mit  und  ohne  Einschaltung  derselben. 

Hierbei  wird  aber  vorausgesetzt,  dass  die  Intensität  d< 
Lichtquellen  sich  nicht  in  dem  Zeitraum  zwischen  beidi 
Beobachtungen  ändert.  Fine  constante  VergleichslichtqQel 
lässt  sich  nun  leicht  herstellen;  als  solche  diente  eine  Glül 
lampe,  die  durch  einen  constanten  Strom  gespeist  wnrd 
Schwieriger  ist  es  mit  der  zweiten  Lichtquelle.  Sie  musB 
wegen  der  ausserordentlich  starken  Absorption  des  Fuchsii 
und  der  Dicke  der  angewandten  Schichten  sehr  stark  gewäk 
werden.  Als  wirklich  constante  Lichtquelle  hoher  Inteosit 
konnte  daher  nur  die  Sonne  in  Betracht  kommen,  and  zw 
wurde  nur  bei  völlig  heiterem,  wolkenlosen  Himmel  beo 
achtet. 
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eireichte  das  Wasser  schon  nach  kurzer  Zeit  eine  erhebliche 
Temperatur.  Im  Brennpunkt  des  Hohlspiegels  stand  ein  zweites 
kleines  Wassergefäss,  dessen  Vorderseite  aus  mattem  Glase 
bestand.  Auf  dieser  Glasfläche  vereinigten  sich  die  Strahlen, 
nod  erzeugten  einen  Lichtfleck  hoher  Intensität.  Aus  diesem 
wnrde  durch  ein  metallenes  Diaphragma  eine  kleine  Fläche 
abgegrenzt,  die  sich  bei  näherer  Prüfung  als  genügend  homogen 
erleachtet  erwies.  Eis  zeigte  sich  nun,  dass,  kurz  nachdem 
durch  das  Uhrwerk  der  Lampe  die  Kohlen  zusammengezogen 
worden  waren,  die  Intensität  während  ganz  kurzer  Zeit  hin- 
Ikglich  constant  war,  vorausgesetzt,  dass  das  Uhrwerk  ruhig 
blieb  und  die  Lampe  ohne  Geräusch  brannte.  In  dieser  Zeit 
worden  schnell  die  beiden  Ablesungen  gemacht  und  dann  bis 
zum  nächsten  Reguliren  der  Lampe  gewartet. 

Um  die  beiden  verschiedenen,  auf  derselben  Glasplatte 
befindlichen  Schichten  schnell  hintereinander  vor  den  Spalt 
bringen  zu  können,  war  die  Glasplatte  in  einem  metallenen 
Schlittenapparat  angebracht,  der  senkrecht  dicht  vor  dem  Spalt 
aufgestellt  wurde.  Der  Schlitten,  der  die  Platte  trug,  konnte 
mittels  einer  Schnur,  die  zum  Platze  des  Beobachters  führte, 
leicht  in  die  Höhe  gezogen  werden.  Nach  unten  bewegte  er 
sich  durch  sein  eigenes  Gewicht.  Oben  und  unten  waren  me- 
tallene Widerlager  angebracht,  die  sich  durch  Schrauben  so 
einstellen  liessen,  dass  eine  Schicht  sich  genau  vor  dem  Spalt 
ind  dem  gleich  zu  beschreibenden  Diaphragma  befand,  wenn 
der  Schlitten  gegen  das  Widerlager  anstiess. 

Die  Glasplatte  bewegte   sich   vor  einem  Fenster,    das  in 

senkrechte  Brett  des  Schlittenapparates  eingeschnitten  war. 

Fenster  war  mit  einem  Carton  bedeckt,  das  ein  kleines, 
ca.  4  qmm  grosses  Diaphragma  zum  Eintritt  des  Lichtes  trug. 
Dies  Diaphragma  war  in  allen  Fällen  etwas  kleiner,  als  das 
zn  untersuchende  Stückchen  der  FarbstoflFschicht.  Also  wurden 
beide  Schichten  von  der  gleichen  Anzahl  Strahlen  getroffen, 
wenn  die  Lichtquelle  constant  blieb.  Die  Oberfläche  des 
Glases  mit  der  Schicht  war  etwa  ^2  ^^  ^^^  ^^™  Diaphragma 
entfernt. 


A.  Pfiüffer. 


Fucbsin. ') 

Ka  wurde  die  Lieb t3ch  wach ting  zweier  verschieden  dickte 
Schiebten  tiestimmt  und  ulso  in  Il'ormel  (5)  die  DickeudiffeieuJ 
eingesetzt. 

Diese  Methode  war  noth wendig,  weil  das  Absoiptioit 
veniiügen  des  Fuchsins  für  einzelne  Farben  so  gross  ist,  d»si 
iiiun  das  gescLwäcbte  Licht  mit  dem  uugesohwächteu  Qba- 
Laupt  nicht  messend  vergleichen  kann,  wenigstens  nicht  mit 
dem  benutzten  Pliotometer.  Die  Intensität  der  J-Lini« 
(x  =  1,22)  wird  durch  eine  Schicht  von  500  Millionstel  Milli- 
meter Dicke  auf  den  zweimil  Houston  Theil  abgeschwächt. 

Die  Methode  hat  den  Vortheil,  dass  man  den  Betrag  der 
reüectirteii  Intensität,  der  für  beide  Schichten  gleich  ist,  und 
bei  der  Rechnung  berausfullt,  nicht  zu  kennea  braucht 

Sie  hat  den  Nuchtbeil,  dass  die  Bestimmung  der  Diffe- 
renz der  IUcken  mit  einem  grösseren  Fehler  behaftet  ist,  als 
die  Bestimmung  der  Dicken  selbst. 

Die  VersuflisuTiordnung  war  die  folgende.  Das  ton  einem 
Fuess'schenHeltoslaten  waagrecht  retlectirteLichtbündel  durch- 
setzte, zunächst  ein  Flintglasprisma,  das  sich  auf  dem  Tiacb- 
chen  eines  Hülfsspectrometers  befand,  dann  uacbeinaiider  eine 
Linse  von  grusser  Brennweite,  das  Diaphragma  und  die  Färb- 
stiift'schiclit.  Die  h'm-'Q  erzeugte  in  der  Ebene  des  Photometer- 
spaltes  ei"  uDieiiies,  aus  den  aneinander  gelagerten  Souneo' 
hililchen  liuslelioiides,    sehr    langes  Spectrum.     Der  Schlitten- 
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mit  dem  Spalt  zur  Deckung  bringen.  Es  hatte  dies  den  Zweck, 
aUes  überflüssige  Licht,  das  an  den  Rohrwänden  diffus  reflectirt 
wird,  und  bei  der  grossen  Intensität  des  rotben  und  violetten, 
Tom  Fuchsin  durchgelassenen  Lichtes  jede  Messung  unmöglich 
gemacht  hätte,  aus  dem  Apparat  fernzuhalten.  Das  Photometer 
wurde  auf  dieselbe  Spectralfarbe  eingestellt,  und  dann  nach- 
einander durch  Bewegung  der  Schnur  des  Schlittens  erst  die 
eine,  dann  die  andere  Schicht  vor  den  Spalt  gebracht,  und 
die  Einstellung  auf  gleiche  Helligkeit  der  Felder  gemacht. 

Da  es  sich  herausstellte,  dass  das  Fuchsin  so  grossen 
Intensitäten  gegenüber  lichtempfindlich  ist,  und  verblasst,  wurde 
die  Schicht  nur  während  der  Beobachtung  vor  das  Diaphragma 
gebracht,  und  dann  sofort  weggezogen.  Ausserdem  wurden 
mit  demselben  Schichtpaar  für  jede  der  vier  untersuchten 
Spectralfarben  nur  zehn  Einstellungen  gemacht.  Da  jede  Ein- 
stellung nur  wenige  Secunden  dauerte,  war  die  Schicht  alles 
in  allem  nur  wenige  Minuten  dem  Einfluss  der  Strahlen  aus- 
gesetzt, und  es  zeigte  sich  in  der  That  nach  Beendigung  der 
Messungen  keine  merkliche  Veränderung  ihrer  Farbe. 

In  den  Gang  der  Strahlen  gebrachte  Rauchgläser  dienten 
dazu,  für  die  schwächer  absorbirten  Strahlen  die  Intensität 
des  Sonnenlichtes  in  passender  Weise  abzuschwächen.  Dies 
war  schon  aus  dem  Grunde  nöthig,  um  die  aus  innerer  Re- 
flexion entstehenden  Fehler  zu  vermeiden.  Zweitens  wurden 
Ton  den  zehn  Beobachtungen  je  fünf  mit  anderen  eingeschal- 
'  teten  Rauchgläsern  gemacht,  um  die  Bedingungen  des  Ver- 
suches zu  variiren,  vorausgesetzt,  dass  die  Intensität  für  die 
stärker  absorbirten  Strahlen   dadurch  nicht  zu  gering  wurde. 

Bestimmungen  des  x  wurden  nur  ausgeführt  für  die  Wellen- 
längen 589,  527,  486  und  455jLtjLt.  Aus  später  zu  erörtern- 
den Gründen  war  nämlich  die  Absicht  aufgegeben  worden, 
die  Prüfung  der  Theorie  an  den  Constanten  dieses  FarbstoflFes 
auszuführen.  Die  photometrischen  Messungen  erforderten  nun 
bei  der  Complicirtheit  der  Aufstellung  und  der  ungemein 
schwierigen  Justirung  einen  solchen  Aufwand  von  Zeit  und 
Mühe,  dass  darauf  verzichtet  wurde,  die  Curve  des  Extinc- 
tionsindex  mit  derselben  Genauigkeit  festzulegen,  wie  das 
später  beim  Cyanin  geschehen  ist.  Auch  musste  mit  der  Zeit 
sparsam  umgegangen  werden,  da  die  Messungen  nur  an  völlig 
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heiteren  Tagen,  die  im  Sommer  1897  dünn  gesät  waraü," 
genommen  werden  konnten. 

Die  benutzten  Wellenlängen  wurden  gewählt,  weil  ffii  difr 
selben  Hr.  Walter')  sowohl  die  Brechungsindices  als  anchdiB 
Kxtinctionsindices  aus  den  Coostanten  der  elliptischen  F<äin>' 
sation  nach  der  Cauchy'scheu  Theorie  berechnet  hat. 

Die  nachfolgende  Tabelle  enthält  die  Resultate.  Di« 
Genauigkeit  kann,  bei  den  erheblichen  Schwierigkeiten  ist 
Messung,  als  befriedigend  bezeichnet  werden. 

Die  erste  Verticalreihe  enthält  die  Nummern  der  achon 
iß  Tab.  1   aufgeführten  Glasplatten  mit  je  zwei  Schichteu. 

Tabelle  3. 

Eitiactionsindicea  des  festen  Fuchsins. 


Platte 

l  =  539 

1-627 

=  486 

i  =  *B5 

1 

0,73 

t.9       1 

1,06 

0,*8 

2 

0,75 

1,22 

1,01 

0,43 

S 

0,71 

1,21 

0,98 

0.fl9 

i 

0,81 

1,24 

0,S9 

0,*0 

5 

0,82 

1,16 

0,»4 

0,43 

Mittel  - 

0,76 

1,32 

0,98 

0,43 

Berechnet    1 
von  Walter  ) 

0,79 

1,42 

1,17 

0,53 

Es  zeigt  sich,    dass    die   von  Hrn.   Walter   berechneten 
Werthe  sämmtlich  grösser  sind',   und  zwiir  liegen  sie  ffir  drä 
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angenehm  empfanden,  dass  die  photometrischen  Messungen  zu 
einer  Jahreszeit  angestellt  werden  mussten,  wo  auf  Sonnenlicht 
nicht  mehr  zu  rechnen  war.  Bei  der  Herstellung  der  Schiebten 
eigab  sich  indessen,  dass  es  auf  keine  Weise  gelingen  wollte, 
branchbare  Schichten  von  grösserer  Dicke  als  250  juu  zu  er- 
zengen. Da  nun  das  Gyanin  erbeblich  geringeres  Absorptions- 
Termögen  besitzt,  als  das  Fuchsin,  war  es  bei  dieser  Dicke 
möglich,  mit  einer  starken  Gaslampe,  dem  Triplexbrenner  von 
Schmidt  und  Haensch,  auszukommen.  Damit  fiel  ein  grosser 
Theil  der  Schwierigkeiten  weg. 

Nun  konnte  freilich  die  Methode,  die  Absorption  zweier 
Terschieden  dicker  Schichten  zu  vergleichen,  nicht  mehr  an- 
gewandt werden.  Denn  zur  Erlangung  einigermaassen  brauch- 
barer Resultate  hätte  hier,  wie  beim  Fuchsin,  die  Dickendifferenz 
so  gross  genommen  werden  müssen,  dass  der  Fehler  in  den 
Dickenbestimmungen  keinen  zu  grossen  Einfluss  ausübte.  Dann 
aber  hätte  die  eine  Schicht  so  dünn  sein  müssen,  dass  sie  sich 
bedenklich  der  Grenze  näherte,  wo  die  Phase oänderung  bei 
der  Reflexion  inconstant  wird.  Auch  konnte  bei  so  geringer 
Dicke  die  innere  Reflexion  der  schwächer  absorbirten  Strahlen 
zu  Fehlem  Anlass  geben. 

Ich  habe  mich  darum  entschlossen,  die  Schwächung  des 
Lichtes  in  nur  einer  Schicht  von  genügender  Dicke  zu  unter- 
suchen. Die  Intensität  des  durchgelassenen  Lichtes  musste 
also  mit  der  ursprünglichen  Intensität  verglichen  werden.  Bei 
der  geringen  Absorption  fallen  die  Schwierigkeiten,  die  beim 
Fuchsin  dieser  Methode  entgegenstanden,  vollständig  weg. 

Die  Methode  hat  den  Vortheil,  dass  die  Dicke  der  einzelnen 
Schicht  sehr  viel  genauer  bestimmt  ist,  als  die  Dickendifferenz. 
Sie  hat  den  Nachtheil,  dass  der  Betrag  der  an  den  Grenzflächen 
Luft— Cyanin,Cyanin—  Glas,  Luft— Glas  reflectirten  Intensitäten 
R  in  Rechnung  gezogen  werden  muss.  R  ist  bestimmt  durch 
die  Cauchy'sche  Formel 

Hier  bedeutet  n  das  Verhältniss  der  Brechungsindices  der 
angrenzenden  Medien,  x  den  Extinctionsindex  des  absorbirenden 
Mediums,  beide  för  senkrechten  Auf  fall  des  Lichtes  genommen. 
n  ist  aus  meinen  früheren  Messungen  bekannt,    x  dagegen  ist 
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unbekannt.  Die  hieraus  entatehende  Schwierigkeit  imri 
folgendermaassen  UDigaiigen.  i 

Zunächst  wurden  auf  einer  Glasplatte  zwei  Cyanmschtclitt 
von  wenig  verschiedener  Dicke  niedergeschlagen.  An  die« 
wurden  die  photometrischen  Messungen  in  gleicher  Weise  u 
gestellt  wie  beim  Fuchsin.  Die  so  erhaltenen  Werthe  von 
sind  wegen  der  ungenauen  Bestimmung  der  Dickendifferei 
nur  angenähert  richtig  (wie  eich  später  ergab  auf  etwa  iö  Proo 

Zum  Vergleiche  wunie  forner  die  Reflexion  B  bei  seil! 
rechtem  Auffatl  des  Lichtes  an  denselben  Schichten  und  fi 
dieselben  Spectralfarben  gemessen.  Aus  den  R  und  den  i 
kannten  n  ergaben  sich  rohe  Werthe  der  x,  die  mit  den  t 
erst  gewonnenen  angenähert  übereinstimmten. 

Mit  den  ersten,  durch  Messung  der  Absorption  gewonnen 
Werthen  der  x  und  den  bekannten  n  warden  nun  rohe  Wert 
der  R  iUr  dieselben  Wellenlängen  berechnet. 

Alsdann  wurden  die  photometrischen  Messungen  jeden 
an  nur  einer  der  beiden  Schichten  ausgeführt,  und  dabei  die  soet 
gefundenen  R  in  die  Rechnung  eingeführt.  Es  ergaben  k 
so  erheblich  genauere  Werthe  der  x.  Mit  diesen  wm 
wieder  der  Betrag  der  Reflexion  corrigirt,  und  so  mehifi 
bin  und  her  gerechnet,  bis  die  Aenderungen  der  x  von  boIc! 
Grössen  Ordnung  wurden,  dass  sie  die  Reflexion  nur  noch 
geringem  Grade  heeinflussten.  Mit  den  so  bestimmten 
wurden  dann  sämmtliche  weiteren  Messungen  berechnet. 
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ein  unbedecktes  Stück  der  Glasplatte  vor  das  Diaphragma 
gebracht,  and  in  beiden  Fällen  die  Einstellung  des  Nicols 
notirC  Als  Vergleichslichtquelle  diente  wieder  die  Glühlampe. 
Es  zeigte  sich,  dass  die  Triplexlampe  während  der  Dauer  der 
Versuche  genügend  constante  Intensität  hatte. 

Der  Extinctionsindex  berechnet  sich  dann  aus  der  Formel 


(9) 
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wie  die  r  die  Grössen  der  Reflexion  an  den  Grenzflächen  Luft — 
Cyanin,  Cyanin — Glas,  Luft — Glas  bedeuten.  Die  übrigen  Buch- 
staben haben  die  früher  angegebene  Bedeutung. 

Entsprechend  der  grösseren  Einfachheit  der  Justirung,  der 
genaueren  Dickenbestimmung  und  den  angenehmeren  und 
weniger  anstrengenden  äusseren  Bedingungen  sind  die  Resultate 
in  grösserer  Uebereinstimmung  als  beim  Fuchsin,  wie  aus  den 
nachfolgenden  Tabellen  hervorgeht.  Es  wurden  6  Schichten 
gemessen.  Für  zwei  derselben,  1  und  2,  wurde  je  eine 
Messung  für  eine  grosse  Anzahl  von  Wellenlängen  angestellt. 
Die  für  die  Reflexion  nöthigen  Werthe  wurden  dabei  aus 
Tab.  4  interpolirt     Diese  Resultate  finden  sich  in  Tab.  5. 

In  der  letzten  Horizontalreihe  von  Tab.  5  finden  sich  die 
Werthe  der  K  (siehe  Einleitung),  die  ein  anschauliches  Bild 
der  Absorption  geben. 

Tabelle  4. 

EztinctionBiudices  des  festen  Cyanins. 


Schicht 


i  =  645 


i  =  589 


1 

0,28 

2             i 

0,27 

3 

0,27 

4 

0,26 

5 

0,28 

6            1 

0,28 

»1  = 

0,27 

0,70 
0,69 
0,65 
0,65 
0,72 
0,71 

0,69 


;L  =  565 

;L  =  535 

0,74 

0,45 

0,71 

0,45 

0,71 

0,46 

0,68 

0,40 

0,78 

0,51 

0,78 

0,50 

X^bOb 


0,73 


0,46 


0,14 
0,14 
0,15 
0,13 
0,18 
0.16 

0,15 
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Tabelle  5. 

dicee  des  festen  Cyan 

4 

DB. 

■ 

Schicht 

i  =  710 

J,  =  700 

A=8B0 

1  =  %6Q  \  ;^B40 

1-820 

I-I«  J 

S 

0,05 
0,05 

0,08 

0,07 

0,08 
0,10 

0,15          0,BO 
0,17          0,30 

0,54 
0,61 

Oft    S 
0,«     ■ 

Mittel- 
E  = 

0,05 

SS3 

0,08 

U30 

0,0» 
1670 

0,1«        0,80 
3020    1     5880 

0,M 

10090 

0,«    1 

13600 

Schicht 

1  =  580 

i  =  570 

i  =  560     i  =  540  |i  =  520 

1  =  600 

i-*80 

I 
2 

0,71 

0,71 

0,75 
0,75 

0,73 
0,72 

0,62 
0,54 

0,26 
0,26 

0,10 
0,12 

0,06 
0,06 

Mitiöl  = 

0,71 

15800 

0,75 

16600 

0,72 

16200 

0,6S 

12300 

0,2« 
8300 

0,11 

2770 

0,06 

1310 

Eine  graphische  Darstellung  der  Curve  des  Elxtinctions- 
index  findet  sich  in  Taf.  I,  Fig.  4. 

Der  Absorptionsstreifeu  des  festen  Cyanins  ist  also  un- 
symmetrisch. Das  Maximum  ist  im  Vergleich  za  den  alko- 
holischen Löaungen  nach  dem  Violett  verschoben.  Die  Gnrre 
zeigt  auf  der  Seite  der  längeren  Wellen  vor  dem  Maximum 
einen  charakteristischen  Buckel  und  eine  Einsattelong.  Wir 
werden  später  sehen,  dass  auch  die  Dispersionacurve  an  dieser 
Stelle  einen  eiitspret:heTiden  Buckel  liat. 

Die  gute  üebereinstimmuiig  der  Resultate  beim  Cyanin 
veranlasst  mich,   dip   (iptisi'-iifju   C*instanten   dieser   Farb3tnft'e, 
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Qaarzplatte  aufgestellt,  die  eine  Schicht  des  zu  untersuchenden 
Farbstoffes  trug. 

Die  so  gewonnenen  Photographien  zeigten  im  sichtbaren 
Theile  des  Spectrums  die  früher  beschriebenen^)  Absorptions- 
banden.     Im  Ultraviolett  ergaben  sich  folgende  Kesultate. 

Fuchsin:  ein  starker  Absorptionsstreifen  beginnt  etwa  bei 
il  3  320  fjLfjL  und  vernichtet  das  gesammte  Ende  des  Spectrums. 

Hof f mann' sches  Violett:  ein  starker  Absorptionsstreifen  be- 
ginnt etwa  bei  X  =  300  /u/li,  und  vernichtet  das  gesammte  Ende 
des  Spectrums. 

Cyanm:  von  X  =  500 /UiU  bis  zum  Ende  des  Spectrums  keine 
bemerkbare  Absorption. 


Die  Dispersion  fester  Farbstoffe  im  Ultraviolett. 

Auf  den  Rath  des  Hrn.  Prof.  Kayser,  dem  ich  für  die 
freundliche  Unterstützung  und  Anregung  bei  der  vorliegenden 
Arbeit  meinen  verbindlichsten  Dank  ausspreche,  benutzte  ich 
eine  Methode,  deren  Princip  die  Herren  Kayser  und  Runge ^) 
zur  Bestimmung  der  Dispersion  der  Luft  angewandt  haben. 

Auf  eine  planparallele  Quarzplatte  wurde  nach  der  von 
mir  ausführlich  beschriebenen  Methode^)  ein  Doppelprisma  des 
Farbstoffes  niedergeschlagen. 

Mittels  eines  grossen  Rowland'schen  Concavgitters  von 
6,5  m  Brennweite  wurde  von  einem  feinen  Spalt  ein  Eisen- 
spectrum  grosser  Dispersion  auf  eine  photographische  Platte 
entworfen.  Zwischen  Gitter  und  photographischer  Platte  wurde 
ein  grosser  Abblendeschirm  senkrecht  aufgestellt,  der  eine  kleine 
Oeffnung  trug.  Vor  dieser  Oeffnung  wurde  die  Quarzplatte 
derart  befestigt  und  abgeblendet,  dass  nur  das  Doppelprisma 
ein  Fenster  für  die  vom  Gitter  kommenden  Strahlen  bildete. 
Alsdann  lenkt  jedes  der  beiden  Prismen  das  auftreffende 
Strahlenbüschel  nach  der  entgegengesetzten  Seite  ab,  und  es 
entstehen  auf  der  photographischen  Platte  zwei  Bilder  jeder 
Spectrallinie.  Ihr  Abstand,  der  dem  Sinus  des  Ablenkungs- 
winkels a  proportional  ist,  sei  d. 


1)  A.  Pf  läger,  Wied.  Ann.  56,  p.  412.  1895. 

2)  Kayser  u.  Runge,  Wied.  Ann.  50.  p.  293.  1893. 

3)  A.  Pflüger,  1.  c.  p.  416. 
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Nun  berechnet  man  aus  dem  Abstand  '/  dea  Doppelprism 
von  der  photograph lachen  Platte  die  Äbltiukung  S,  welche  de 
Ablenkungswinkel  1  sec  enstpricht.  Ist  d  genügend  gross,  n: 
die  Ablenkung  u  durch  die  Prismen  sehr  klein,  so  ist 


Dann  ist  dei'  Brechungsindex  des  Farbstottes  gegeben  durci 

n-       ^      , 

wo  ß  die  Summe  der  sehr  kleinen  Winket  des  Doppelprisni 
{in  Secunden)  ist. 

Der  Abblendeschirm  war  ein  Apparat  mit  zwei  Schhtti 
deren  erster  sich  waagerecht,  der  zweite  sich  senkrecht  in  d' 
ersten  bewegte.  In  dem  zweiten  war  vor  einer  Oeffimog  > 
Quarzplatte  angebracht,  die  durch  Anziehen  zweier  zu  d 
Schlitten  fahrender  Schnüre  an  eine  beliebige  Stelle  des  Qu 
Schnittes  des  vom  Gitter  kommenden  Strahlenbiindela  gebrac 
und  in  dieser  Lage  durch  Klemmen  festgehalten  werden  koni: 
Die  Blendung  erfolgte  durch  Tuchjalousien,  die  sich  mit  i 
Schlitten  bewegten.  Der  Abstand  des  Schirmes  von  < 
photograpbiachen  Platte  betrug  im  Durchschnitt  1,65  m. 

Bei  der  Kleinheit  der  Prismen  und  ihrer  grossen  £ 
fernung  von  dem  Gitter  erscheint  in  der  Ebene  der  phc 
graphischen  Platte  nur  ein  sehr  kleines  Stück  des  Spectra 
mit  wenigen  Linien,  deren  Intensität  ausserdem  erheblich 
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Diese  Elrwartung  ist,  infolge  der  mangelhaften  Beschaffen- 
heit des  hiesigen  physikalischen  Instituts,  nicht  erfüllt  worden. 
Die  Messungen  waren  yielmehr  die  unangenehmsten  und  zeit- 
raubendsten der  ganzen  Arbeit.  Bei  dem  Mangel  jeder  ge- 
eigneten Vorrichtung  zur  festen  Aufstellung  der  Instrumente 
bewirkt  die  Nähe  des  Bahnhofs  und  die  Lage  an  einem  der 
Yerkehrsreichsten  Plätze  der  Stadt  ein  fortwährendes  Schwanken 
nnd  Zittern  des  ganzen  Gebäudes.  Die  Linien  verschwimmen 
dann  vollständig  ineinander.  Expositionen  von  mehr  als 
wenigen  Minuten  Dauer  konnten  daher  nur  Nachts  in  den 
Stunden  von  12  bis  4  Uhr  ausgeführt  werden,  wo  der  Ver- 
kehr ruht,  und  die  Züge  weniger  häufig  fahren.  Aber  auch 
zu  dieser  Zeit,  die  ausserdem  bei  den  mangelhaften  sanitären 
Verhältnissen  des  Gebäudes  nicht  die  erfreulichste  ist,  kann 
eine  unvermuthete  Nachtdroschke  das  Resultat  der  ganzen  Arbeit 
vernichten.  Denn  leider  kehrt  das  Gitter  nach  einer  Erschütte- 
rung im  allgemeinen  nicht  wieder  in  seine  frühere  I^age  zurück. 
Tagsüber  bleibt  es  völlig  dem  Zufall  überlassen,  ob  es  gelingt, 
die  Zeit  zwischen  zwei   vorüberfahrenden  Wagen  abzupassen. 

Unter  Anwendung  von  mehr  als  300  photographischen 
Platten,  800  Pferdekraftstunden  des  Gasmotors,  und  in  11 
Nächten,  die  Tage  ungerechnet,  gelang  es,  12  halbwegs  brauch- 
bare Aufnahmen  zu  erzielen.  Auch  auf  diesen  waren  die 
Linien  theilweise  so  verwackelt,  dass  es  der  Uebung  des  Hrn. 
Kayser,  der  die  Liebenswürdigkeit  hatte,  die  Ausmessung 
zu  übernehmen,  bedurfte,  um  zu  brauchbaren  Resultaten  zu 
gelangen. 

Es  gelang  nur,  in  den  photograpbisch  sehr  wirksamen 
Theilen  des  Spectrums  Aufnahmen  zu  erhalten.  Für  Cyanin 
ergab  eine  4^2  stündige  Exposition  bei  k  =  260  fxfji  absolut 
keine  Wirkung.  Auch  im  Gebiet  der  Absorption,  dass  beim 
Fuchsin  im  photographisch  wirksamen  Theile  beginnt,  waren 
Aufnahmen  unmöglich.  Die  Expositionen  müssten  länger  dauern 
als  in  Bonn  möglich  ist. 

Man  darf  sich  übrigens  bei  diesen  Versuchen  nicht  durch 
Beugungsphänomene  täuschen  lassen,  die  immer  auftreten, 
wenn  der  Brechungsindex  kleiner  als  etwa  1,15  ist,  und  die 
Winkel  der  Prismen  zu  klein  sind.  Die  Methode  versagt 
darum  in  diesen  Fällen. 
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Bei  den  oben  geschilderten  YerhältniBBen  habe  ich  d*n 
verzichtet ,  die  Messungen,  die  eine  grosee  ExpositiooBzeit 
fordern,  an  mehr  als  einem  Prisma  jedes  Farbstoffu  a 
zuführen. 

Fuchsin. 

Vier  MeBSungen  der  brechenden  Winkel  des  Prismas,  ji 
beBtehend  aus  10  Einatellangen,  erg&hen  die  Resultate:  1'  5 
r  49",  1'  49",  r  49",  also  das  MiUel  1'  49,5". 

Die  Brecbungsindices  finden  sich  in  den  folgenden  Tabell 
deren  jede  für  eine  photographiscbe  Platte  gilt.  Auf  je" 
Platte  wurden  diejenigen  Doppellinien  ansgesacbt,  die 
stärksten  ausgebildet  waren.  Die  Wellenlängen  aind 
Ängström  'sehen  Einheiten  angegeben.  Aus  den  nahe 
einander  liegenden  Wellenlängen  wurde  das  Mittel  genomm 
und  das  Mittel  der  zugehörigen  n  als  das  n  dieser  mittlei 
Wellenlänge  bezeichnet. 


Tabelle  6. 


Brechungaindicei 


Platte  1.    Eipositionazeit  10  MiDuten. 
i=      j     41X9     !     4128     I     4132 
M=       !      1,15      ,      1,15      I      1,15 

X  =  4126,    n  =  1,15. 
Platte  2.    Eipositionezeit  8  Minuten. 


l  =  898T,    n  -  1,24. 

Platte  3.    Expos  itionszeit  1*/,  Stuoden. 
l-     I     3600     I     8607 
n  =     ;      1,52     I      1,B2 

i  =  3604,     n  =  1,62. 

Platte  4.     Eipositionszeit  2</,  Stunden. 
k  =  3440  3450 

n«     I      1,59  1,61 

l  =  ä445,     n  =  1,60. 
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Die  DispersionscurTe  des  Fuchsins  hat  also  die  beistebende 

Gestalt  (Fig.  3),     Der  von  mir  früher  gefundene  Werth  fUr 

iL  =  405  PH  ist  darnach  zu  herichtigen.    Die  damalige  Messung 

irar   auch   schwerlich    in    diesem  lichtschwachen  Theile    des 

Spectmms   genau    genug.     Femer   muss   noch   hervorgehoben 

Herden,  daes  der  Verlauf  der  Curve  ausserhalb  des  Absorptions- 

streifens  durch  diese  Messung  der  von  Hrn.  Walter')  aus  .den 

Fresnel'schen  Formeln  berechneten  erheblich  näher  gerttckt 

ist.  Indessen  ist  hieraus  noch  kein  bündiger  Schluss  zu  ziehen, 

da  die  Ton  mir  beobachteten  Constanten  des  festen  Diamant- 

grün  für   sehr   lichtstarke  Gebiete   des  Spectrums   nicht    mit 

der  von  Hro.  Walter  berechneten  übereinstimmen. 


Kl 
__-^|^__     _  '  '  "f ' 

■Ji~ri  "l.i_     "Mm     I.  _. 


Cyanin. 
Das  Prisma  spiegelte  nicht  so  gut  wie  das  Fuchsinprisma. 
ßifi  WinkelmessuDg,  4  Messungen  zu  je  10  Einstellungen  er- 
lab darum:  80",  83",  82",  87";  Mittel;  83".  Die  Brechungs- 
indices  sind  in  Tabelle  7  angegeben.  Ausser  diesem  Prisma 
"Tirde  noch  ein  altes,  vor  zwei  Jahren  benutztes,  auf  Glas 
niedergeschlagenes  Prisma  mit  dem  sehr  grossen  Winkel  12K,4" 
im  photographisch  wirksamsten  Gebiet  durchgemessen.  Die 
Resnltate  finden  sich  in  Tabelle  8.  Die  Uebereinstimmung 
mit  den  Wertheu  des  anderen  Prismas  ist  befriedigend. 

1)  Walter,  l.  c  p.  60. 


ßrechnngBindices  des  feateD  Oyaninü  im  UUmTiolett 

Tabelle  7. 

Neue«  Prisma  1:  Platte  1.     EipoaitioQBzeit  6  MinuIeD. 

k  =  4050,     n  =  1,70. 

Platte  2.    EipomtioiiBEeit  3&  Minaten. 


1- 

8687 

8&U 

84TO 

«= 

1,71 

1,70 

1,70 

Platte  3.    Expasitionszeit  40  Minuten. 

l  =  2880,    71  =  i,n. 

Tabelle  8. 

Altea  Prisma  0:  Platte  1.     EipositiDasEeit  8  Minuten. 

l  =  4380,    n  =  1,59. 

Platte  2.    ExpositioDszeit  10  Minuten. 


4072 


1,67 


4065 


l  =  4070,    n  =  1,68. 

Platte  S.    Eipositionazeit  25  Minaten. 

X  =  3776,    n  =  1,69. 
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Breohun^rtindioeB  dee  feeten  Cyanins  im  sichtbaren  Theile 

des  Speotrums. 

Es  erschien  mir  wünscheuswerth,  meine  früheren  Messungen 
der  Brechongsindices  unter  Benutzung  des  erwähnten  vortreflF- 
lichen  Spectrometers ,  und  unter  Beobachtung  aller  nur  denk- 
baren Vorsichtsmaassregeln  zu  wiederholen.  Es  sollte  auf  diese 
Weise  die  Dispersionscurve  mit  möglichster  Genauigkeit  fest- 
gestellt, und  zur  Prüfung  der  Theorie  verwandt  werden. 

Zu  diesem  Zweck  wurden  drei  neue  Prismen  auf  Glas  nieder- 
geschlagen. Sie  sind  die  besten  aus  etwa  300  angefertigten, 
und  von  ganz  hervorragender  Güte.  Ausserdem  wurde  das 
zu  den  Messungen  im  Ultraviolett  benutzte  Prisma  1  wieder 
verwandt.     Die  Winkelmessungen  ergaben: 

83  2'*  \ 
Prisma  1.         \„  \  Mittel:  82,8"  (früher  gemessen:  83"). 
82,3    j 

Prisma  2.     ^^'\'„\  Mittel:  68,4". 

Oo,0     j 

107  2"  \ 
Prisma  3.    ."'.,.[  Mittel:  107,3". 

Prisma  4.    .^'.A  Mittel:  129,6". 

Jede  Zahl  ist  das  Mittel  aus  20  Einstellungen.  Die  aus- 
gezeichnete Uebereinstimmung  ist  ein  Beweis  für  die  Güte  der 
Prismen  und  des  Spectrometers. 

Bei  der  nun  folgenden  Tabelle  der  Brechungsindices  kann 
man  eine  gleich  gute  Uebereinstimmung  nicht  erwarten,  da  das 
Bild  des  Spaltes,  wie  früher  ausgeführt,  immer  etwas  unscharf 
ist.  Immerhin  sind  die  Resultate  sehr  befriedigend  und  er- 
heblich besser  als  alle  früheren  Messungen.  Man  kann  also 
sagen,  dass  die  Kund t 'sehe  Prismenmethode,  die  den  Vorzug 
hat,  Ton  jeder  theoretischen  Voraussetzung  frei  zu  sein,  Re- 
sultate giebt,  die  sich  an  Genauigkeit  mit  den  aus  indirecten 
Methoden  gewonnenen  vergleichen  lassen. 

Jede  Zahl  der  Tabelle  ist  das  Mittel  aus  80  bis  120  Ein- 
stellungen. Bei  Prisma  1  und  3  sind  versehentlich  2  Messungen 
ausgefallen.  Für  4  wurden  nur  die  wichtigsten  Wellenlängen 
benutzt,  a  bedeutet  den  brechenden  Winkel  der  Prismen. 
In  der  letzten  Querreihe  ist  das  Mittel  aus   meinen  früheren 
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Messungen  angeführt,  das  mit  den  neu  gewonnenen  Wertheo 
vortrefflich  übereinstimmt.  Am  Kopf  jeder  Verticalreihe  sind 
die  Wellenlängen  in  fifs,  angegeben.  Die  Resultate  der  photo- 
graphiachen  Messungen  sind  der  Uebersicht  halber  in  Tabelle  1 1 
mit  angeführt.     Sie  schliessen  sich  den  übrigen  gut  an. 


ngaiudices  dei 

Tabelle 


festen  Cjanina. 
10. 


700    I 


ß56    645    ' 


'  :  a65  I  &40  I  535    520    505    48fl  <  04 


'     l!2,04,'2,12|2,I9J2,23   1,95  '  1,68  1 1,9M  |   —   i  1,21     —   |l,30 
6B,4"|i2,06|2,15|2,19l2,24  1,94 '1,7^^1,41 ,1,26, 1,13   l,l»|l,24 

3  I07,3",'2,05  2,12,  —   l2,21    1,93  1,69 '  1,39 '  l,2S   1,20     —   |1,2R,I, 

4  '  129,6"'2,05i   —   I   —   |2,24     -     1,73   1,39     —   !  1,19     —   ,  —  ' 
Mittel  ~       2,05  3,lS2,19l2,38  1,S1  1,T1|1,89  I,2&  1,30: 1,19' 1,28 

früherbestimmtl         Is.OS'  |         |l,7o{         |         |l,2o|         |         j 

Tabelle  U. 


PriBma 

» 

[;  4S8 

407 

405 

878 

3B0 

288 

0 

83" 
126,4' 

1.59 

1,68 

1,70 

1,69 

1,70 

1,71 

1  1^» 

1,88 

1,70 

1,«» 

1,70 

1.71 

Eine  graphische  Darstellung   der  Dispersionscarre   findet 

]    in    Tafel  11.    Fis.  4-      Miui    si<-lit.    d^^ss   dem    Biukcl    der 
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Zunächst  Würde  der  Einfachheit  halber  angenommen,  dass 
der  Absorptionsstreifen  symmetrisch  sei,  was  in  Wirklichkeit 
nicht  der  Fall  ist  Man  braucht  dann  für  diesen  Streifen  nur 
ein  Glied  der  Summe,  und  kann  die  Formel  (la)  folgender- 
maassen  schreiben: 

D  A«  a«  -  AJ,) 
(11)  n^-^x^^a  =^-^^^— ^^  -,. 

Hier  enthält  die  Grösse  a  die  übrigen,  mit  X  variablen 
Sommenglieder,  also  den  Einfluss  der  etwa  im  Ultraroth  oder 
im  weiten  Ultraviolett  vorhandenen  Absorptionen.  Ist  dieser 
Einfluss  gering,  so  kann  a  flir  einen  kleinen  Strahlenbereich 
als  constant  angenommen  werden.  Formel  (1  b)  behält  dieselbe 
Form,  ohne  Summenzeichen.  Durch  Division  erhält  man  aus 
beiden  Gleichungen*): 

(12)  2 nx(A«  -  Ai)  -  (n«  -  x^  A  .^  +  A  .^ .  a  =  0. 

Setzt  man  A«  =  0,565  /u^,  nimmt  also  die  Mitte  des 
Streifens,  das  Maximum  der  Absorption,  als  bekannt  an,  so 
kann  man  die  Unbekannten  a  und  g  aus  zwei  zusammen- 
gehörigen Beobachtungspaaren  der  n  und  x,  und  aus  einer  der 
Gleichungen  {V)  D  berechnen. 

Die  Anwendung  dieser  Formel  lieferte  durchaus  unge- 
nügende Resultate.  Es  zeigte  sich  also,  dass  erstens  die 
Asymmetrie  des  Streifens  berücksichtigt,  und  zweitens  die  übrigen 
Absorptionen  besser  charakterisirt  werden  mussten.  Analytisch 
ist  diese  Rechnung,  bei  der  mehrere  Summenglieder  mit  je 
drei  Constanten  angenommen  werden  müssen,  nicht  durch- 
fiihrbar. 

Auf  den  Rath  und  nach  dem  Vorgange  des  Hrn.  Prof.  Dr. 
Ketteier,  dem  ich  für  seine  liebenswürdigen  Rathschläge 
und  die  stets  bereitwillige  Unterstützung  meinen  verbindlichsten 
Dank  ausspreche,  wandte  ich  eine  Methode  an,  die  von  Hrn. 
Ketteler^  zur  Berechnung  seiner  Beobachtungen  an  Cyanin- 
lösungen  ersonnen  worden  ist. 


i)  Retteier,  Theor.  Optik,  p.  549.    Braunschweig  1885. 

2)  In  diesem  Capitel  finden  sich  alle  Wellenlängen  in  ^  =  10-3  mm 
aoflgedrückt 

3)  Ketteier,    Theor.  Optik.,  p.  612.     Braunschweig    1895.     Wied. 
Ano.  15,  p.  837.     1882. 
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■ 

Man  schreibe  die  Formeln  (1)  folgendermaaseen: 

^ 

(13) 

.'(>(i^  1 

Id  der  Curre  X  enthält  das  Glied  bjX'  vorwiegend  den  Ein- 
fluss  der  ultravioletten,  das  Glied  cX*  den  der  idtraroÜten 
Abaorptionestreifen.  Die  Constanten  a,  b  und  c  mflSBen  posi- 
tiv sein.  Das  Glied  unter  den  Summenzeichen  entspricht  dem 
gemessenen  Absorptionsstreifen. 

Nun  beschränke  man  sich  auf  die  Aufgabe,  den  theoretisch 
behaupteten  Zusammenhang  zwischen  Absorption  und  Befrac- 
tion  nachzuweisen,  und  zu  diesem  Zwecke  die  eine  Gnrve  aus 
der  anderen  in  eindeutiger  Weise  abzuleiten. 

Oflfenbar  ist  nun  die  Curve  Y,  die  einen  Bei^  darstellt 
die  einfachere.  Man  denke  sich  daher  Y  experimentell  be- 
stimmt, und  leite  aus  ihr  X  ah.  Berechnet  man  dann  schliess- 
lich aus  der  beobachteten  Curve  Y  und  der  abgeleiteten  Curve  X 
die  n  und  x,   so   müssen   diese   mit   der  EHahrong   überein- 


Glieder  der  Summe,  nämlich  die 


(U) 


'  l'^'  -  ^If  +  sj  '^" 
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zu  zerlegen,  wendet  man  ein  combinirtes  graphisches  und 
rechnerisches  Verfahren  an.  Man  zeichnet  zunächst  Y  im 
grössten  Maassstabe.  Alsdann  zeichnet  man  nach  dem  Augen- 
maass  eine  Anzahl  Partialberge  ein,  derart,  dass  die  Summe 
der  Partialordinaten ,  mit  dem  Zirkel  gemessen,  ungefähr  mit 
r  übereinstimmt.  Durch  gleichzeitige  Rechnung  überzeugt 
man  sich,  dass  der  Verlauf  der  Partialberge  der  Formel  (16) 
entspricht.  Dies  Verfahren  ist  natürlich  durchaus  willkürlich. 
Wenn  man  indessen,  wie  Hr.  Ketteier ^)  sagt,  mit  „einigem 
Aufwände  von  Geduld  und  unter  steter  Combinirung  von  Con- 
struction  und  Rechnung  planmässig  fortschreitet,  so  stellen 
sich  doch  allmählich  gewisse  nothwendige  Bedingungen  mit 
genügender  Bestimmtheit  heraus". 

Auf  diese  Weise  gelang  es,  die  Curve  in  7  Partialberge 
zu  zerlegen.  Nachdem  nun,  mit  dem  Zirkel  gemessen,  ge- 
nügende Uebereinstimmung  erzielt  ist,  werden  für  eine  ;Anzahl 
Abscissen  die  Ordinaten  berechnet,  addirt,  und  mit  den  ent- 
sprechenden Ordinaten  der  Curve  Y  verglichen.  Hier  stellen 
sich  noch  kleine  Unregelmässigkeiten  heraus,  die  man  durch 
zweckmässige  Variation  der  Constanten  i¥,  von  der  die  Höhe, 
A,  von  der  die  Steilheit  und  Einschnürung  des  Berges  abhängt, 
sowie  der  Mittelabscisse  A^  corrigiren  kann.  Aus  den  schliess- 
lichen  Werthen  dieser  Constanten  wurden  so  die  folgenden 
Werthe  der  i),  g,  A^  berechnet. 

Tabelle  11. 

Die  Constanten  der  Curve  Y. 


Berg 

Vm             ' 

1 

0,2807 

2 

0,3046 

3 

0,3306 

4 

0,3566 

5 

0,3805 

6 

0,3977 

7 

0,4102 

9 

D 

0,0377 

0,0265 

0,0363 

0,0588 

0,0348 

0,0772 

0,0333 

0,0677 

0,0324 

0,0576 

0,0194 

0,0128 

0,0221 

0,0180 

Die  folgende  Tabelle  12  enthält  in  den  Horizontalreihen 
einige   Werthe    der  Partialordinaten    für    die    am  Kopf  jeder 


1)  Ketteier,  Theoret  Optik,  p.  617. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.    65. 
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Verticalreihe  Bteheiideii  XK  Die  zweitletzte  Horizontalreiba 
enthält  ihre  SunitDen,  die  letzte  die  beobachteten  Ordinaten 
der  Curve  1',  die  mit  den  berechneten  Summen  gut  über- 
einstimmen. Eine  Zeichnung  der  Curve,  die  aus  einer  grösseren 
Anzabl  bereclineter  Punkte,  als  hier  angegeben,  gewonnen 
wurde,  findet  sich  mitsammt  den  Partialbergen  in  Tafel  I, 
Fig.  5,  in  erheblich  verkleinertem  Maaasatabe.  Man  sieht, 
dasB  die  berechnete  Gurre  etwas  tiefer  aasläaft,  als  die  beob- 
achtete. Dies  hat  nichts  zu  bedeuten,  da  zu  beiden  Seiten  dee 
Streifens  die  Extinctionsindices  sehr  klein,  und  darum  mit 
einem  erbeblich  grösseren  Fehler  behaftet  sind. 


Tabelle 

12. 

Curve  T. 

i«  =        0,25 

0,27 

0,29 

0,31 

0,33 

0,35 

0,87 

0,39 

0,41 

0,48 

11 
1         0,768 

1,990 

1,990 

0,768 

0,344 

0,189 

0,118 

0,080 

0,058 

0.044 

2       "  Ofi*B 

1,330 

3,590 

4,910 

1,980 

0,855 

0,446 

0,214 

0,184 

0,l8t 

3       ■,  0,395 

0,672 

1,340 

3,360 

6,660 

3,360 

1,340 

0,672 

0,396 

0,866 

4 

0,195 

0,290 

0,475 

0,897 

2,090 

5,180 

3,780 

1,450|  0,630 

0,384 

5 

0,108 

0,149 

0,219 

0,352 

0,642 

1,430 

3,730 

3,780  1,480 

0,642 

6 

0,011 

0,015 

0,021 

0,032 

0,054     0,106     0,275 

1,180^  0,810 

0,206 

7 

0,015|  0,020 
2,138  4,466 

0.027 

7,662 

0,039 

0,060  !  0,105.  0,223 

0,665 

2,000 

0^ 

Summe 

10,358 

11,630   11,225,    9,911 

8,051 

5,557 

2,828 

Beob. 

2,530 

4,460 

7,740 

10,430 

11,840 

11,330 

10,05 

8,060 

5,4B0 

2,690 

Nunmehr  wird   die  Curve  X  berechnet,   indem  man   ihre 
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getheilt,  construirt  wurde,  findet  sich  in  der  Tafel  I,  Fig.  6. 
Es  zeigt  sich,  dass  das  Minimum  und  Maximum  der  be- 
obachteten Dispersionscurve  auf  dieselben  Wellenlängen  fällt, 
wie  das  Minimum  und  Maximum  von  Xy  Es  ist  femer  zu 
beachten,  dass  das  Stück  der  Curve  von  A*  =  0,25  bis  0,16 
{k  =  0,500  bis  0,400),  also  ausserhalb  des  Absorptionsstreifens, 
gewissermaassen  einer  Extrapolation  der  Curve  Z,  die  ja  nur 
für  das  Gebiet  des  Streifens  selbst  gezeichnet  und  zerlegt 
wurde,  entspricht. 

Nun  berechnet  man  aus  drei  Punkten  der  Curve  X^  unter 
Zuhülfenahme  dreier  beobachteter  Werthpaare  der  n  und  x, 
die  Constanten  d,  b  und  c.  Hier  zeigte  es  sich,  dass  die  Ge- 
nauigkeit der  Messung,  die  nur  wenige  Einheiten  der  zweiten 
Decimale  beträgt,  im  allgemeinen  zu  einer  solchen  Berechnung 
nicht  ausreicht.  Erst  nach  einigem  Probiren  gelang  es,  drei 
Punkte,  nämlich 

l  =  0,616,       l  =  0,535,       l  =  0,400 

zu  finden,  aus  denen  sich  nur  positive  Werthe  der  Constanten 
ergaben: 

0  =  2,289;       ^  =  0,175;       c- =  1,45. 

Mittels  dieser  Constanten  berechnet  man  nun  umgekehrt 
die  ganze  Curve  X,  Wir  wollen  diese  „berechnete"  Curve  X.^ 
nennen,  im  Gegensatz  zu  der  oben  „abgeleiteten**  Curve  X^ 
Zeichnung  vgl.  Taf.  I,  Fig.  6.  Man  sieht,  dass  die  berechnete 
Cuive  sich  der  abgeleiteten  von  A^=0,38  bis  A^=0,16,  also 
auch  innerhalb  des  extrapolirten  Gebietes  mit  genügender  Genauig- 
keit anschmiegt.  Diese  Uebereinstimmung  bedeutet,  dass  inner- 
halb  dieses  ganzen  Gebietes  die  Theorie  der  Erfahrung  genügt. 

Im  Ultraviolett  sind  dagegen  die  nicht  gezeichneten  Ab- 
weichungen verhältnissmässig  gross.  Sie  besagen,  dass  die 
Theorie  erhebliche  grössere  Brechungsindices  verlangt,  als  be- 
obachtet wurden,  vorausgesetzt,  dass  in  diesem  Gebiete  voll- 
kommene Durchsichtigkeit  angenommen  wird,  Z.  B.  berechnet 
sich  f ür  A  =  0,300  der  Werth  n  =  1,98,  statt  des  beobachteten 
w=  1,71. 

Indessen  kann  diesem  Umstände  keine  grosse  Bedeutung 
beigemessen  werden.  Erstlich  sind  die  Messungen  der  Brechungs- 
indices,   wie   oben  in  dem  betreflfenden  Abschnitt   ausgeführt 
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wurde,  mit  grossen  Schwierigkeiten  verknüpft,  und  eutbehrea 
der  Goatrole  durch  gehäufte  BeobachtungeD.  Zweitens  ist 
es  nicbt  undenkbar,  dass  der  EintiusB  der  ultravioletten  Ab- 
sorptionen schon  hier  so  stark  ist,  dass  die  Constanteii  a,  b,  c 
in  diesem  Gebiete  nicht  mehr  angewandt  werden  dürfen.  End- 
lich lassen  die  Messungen  der  Absorption  im  Ultraviolett 
durchaus  die  Mögliclikeit  oft'en,  dass  in  diesem  Bereich  ein 
schwacher,  verwaschener  Absorptionsstreifen  existirt,  der  auf  der 
photographischen  Platte  nicht  sichtbar  wird,  und  der  natürlich 
noch  erheblich  grösseren  Einfluas  ausüben  wtlrde,  als  die  ent 
femten  ultravioletten  Streifen. 

Schliesslich  muss  bedacht  werden,  dass  die  dreiconstantige 
Formel  nur  einen  beschränkten  Gültigkeitsbereich  hat. ')  Für 
ein  grösseres  Gebiet  hat  sich  bisher  nur  die  vierconstantige 
Formel: 


,  +  cXA 


als  ausreichend  erwiesen.  Versuche,  auch  für  diese  Formel 
die  Constanten  aus  vier  Punkten  der  Curve,  entnommen  dem 
äussersten  Ultraviolett,  der  Grenzen  zwischen  Violett  und 
Ultraviolett,  und  dem  sichtbaren  Spectmm,  zu  berechnen, 
führten  zu  dem  Resultat,  dass  die  Constante  d  negativ  wurde, 
was  wohl,  wie  erwähnt,  am  einfachsten  durch  die  Nähe  eines, 
wenngleich  schwachen,  Absorptionsstreifens  erklärt  wird. 

L'  Bt'ilfntung  ist  die 
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Untersuchung  und  Discussion    dieser  Frage  von   den   Ergeb- 
nissen des  Studiums  der  Reflexion  abhängig  machen. 

Wie  oben  ausgeführt,  bedeutet  die  üebereinstimmung  der 
Curve  Jj  und  der  Curve  X^  innerhalb  des  Gebietes  X*  =  0,38 
bis  0,16  oder  X  =  0,616  bis  0,400,  dass  für  diesen  grössten 
Theil  des  sichtbaren  Spectrums  die  Theorie  mit  der  Erfahrung 
übereinstimmt.  Wenn  man  also  aus  der  abgeleiteten  Curve  Xj 
und  der  Curve  T,  die  fiir  jede  Wellenlänge  zwei  Gleichungen 
zur  Berechnung  der  n  und  x  liefern,  die  letzteren  Grössen 
bestimmt,  so  werden  sie  mit  den  beobachteten  Werthen  identisch 
sein.  Indessen  werde  ich  auch  diese  Berechnung  erst  später, 
nach  den  Ergebnissen  der  Untersuchung  der  Reflexion,  mit- 
theilen. 

ErgebniBB. 

Berücksichtigt  man  die  unvermeidliche  Grosse  der  Beobach* 
tungsfehler^  so  darf  als  das  Ergebniss  dieser  Untersuchung  fest- 
gestellt werden  j  dass  die  Ketteier- Helmholtz' sehen  Bispersions- 
formelny  angewandt  auf  Medien,  deren  optische  Constanten  inner- 
halb eines  sehr  kleinen  Strahlenbereichs  ausserordentlich  varüren, 
der  Erfahrung  insofern  genügen,  als  sie  den  grÖssten  Theil  der 
beiden  beobachteten  Curven  mit  hinreichender  Genauigkeit  dar- 
stellen. Es  bleibt  indessen  die  Aufgabe  zu  erledigen,  die  erheblichen 
Differenzen  im  rothen  Theile  des  Spectrums  zu  erklären. 

Bonn,  Physik.  Institut  d.  Universität,  Januar  1898. 

(Eingegangen  9.  Februar   1898.) 


15,  ^riifung  der  Cauchy'sciiett  Formeln  der 

Metallrefleaeion  an  den  optischen  Conatanten  des 

festen  Cyantns;  von  A.  Pflilger. 

Lässt  man  linear  polarisirtes  Licht  von  einem  Metall- 
spiegel reäectiren,  bo  erweist  es  sich,  wie  zuerst  Brevster 
gezeigt  bat,  nach  der  Reflexion  im  allgemeinen  als  elliptisch 
polarisirt.  Diese  Erscheinung  hat  ihren  Grund  darin,  daes  der 
auffallende  Strahl  in  der  Grenzfläche  des  Metalls  in  zwei  senk- 
recht zu  einander  polarisirte  Componenten  zerlegt  wird,  die 
gegeneinander  einen  Gangunterschied  zeigen.  Läset  man  den 
Strahl  an  einem  zweiten,  dem  ersten  parallel  gestellten  Spiegel 
refiectiren,  so  erweist  sich  nach  dieser  zweimaligen  Reäexion 
das  Licht  bei  einem  ganz  bestimmten,  för  das  Metall  charak- 
teristischen Einfallswinkel,  dem  ,,HaupteinfallswiQkel",  wieder 
als  linear  polarisirt,  und  zwar  unter  einem  Äzimuth,  das  von 
dem  Einfallsazimuth  verschieden,  und  gleichfalls  fUr  das  Metall 
charact^ris tisch  ist. 

Diese  Erscheinung  enthält  die  Theorie  der  unten  zn  be- 
schreibenden Messungen. 

Die  Cauchy'schen  Formeln  der  MetallreflexioD  ei^ben 
nämlich  Beziehungen  zwischen  den  oben  cbarakterisirten  Con- 
stanten der  elliplischeu  PoJarisütion  einerseits,  den  Brechungs- 
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n  und  X  für  diese  Medien  nicht  constant,  sondern  abhängig 
vom  Einfallswinkel,  das  Sn eil  ins' sehe  Gesetz  ist  hier  also 
nicht  gültig.  Bezeichnet  man  mit  n,  x  diejenigen  Werthe,  die 
für  senkrechten  Einfall  des  Lichtes,  mit  n^,  Xq  diejenigen,  die 
f&r  den  Einfallswinkel  q  gelten,  so  bestehen  die  zuerst  von 
Hm.  Eetteler^)  aufgestellten  Formeln: 

n*  —  X*  =  nj  —  xl 


Q^Q 


cos  Q  =  2  n  X . 


Offenbar  darf  man  die  Gültigkeit  der  C  au  chy'schen  Formeln 
nur  dann  als  experimentell  strenge  erwiesen  betrachten,  wenn 
die  aus  ihnen  gewonnenen  Werthe  der  Constanten  n  und  x 
übereinstimmen  mit  denjenigen  Werthen,  die  man  durch  directe 
Messung  erhalten  hat.  Nun  betrachte  man  aber  einmal  die 
nachfolgende  Tab.  1,  in  der  die  von  verschiedenen  Beobachtern 
erhaltenen  Resultate  mit  den  Indices  „direct"  und  „reflectirt^* 
versehen  sind. 

Es  zeigt  sich  für  die  n  eine  halbwegs  befriedigende  Ueber- 
einstimmung ,  für  die  x  dagegen ,  mit  Ausnahme  des 
Wernicke'schen  Werthes   für  Silber,  so  gut  wie  gar  keine. 

Indessen  ist  hier  der  Einwand  völlig  gerechtfertigt,  dass 
die  Beobachtungen  an  Metallen  mit  ganz  ausserordentlichen 
Schwierigkeiten  und  dementsprechenden  Versuchsfehlern  be- 
haftet sind.  Die  Reflexionsmessungen  sind  durch  die  von  den 
Herren  Wernicke^)  und  Drude^)  nachgewiesenen  Oberflächen- 
schichten, die  photometrischen  und  die  Messungen  an  dünnen 
Prismen  durch  die  inconstanten  Eigenschaften  und  den  Oxyd- 
gehalt  dünner  Metallschichten  arg  beeinträchtigt. 

Anders  liegt  die  Sache  bei  den  Ergebnissen  der  Messung 
an  anomal  dispergirenden  Farbstofi'en,  für  die  innerhalb  des 
Absorptionsstreifens  die  Cauchy'schen  Formeln  anwendbar 
sind.  Ich  übergehe  die  älteren  Reflexionsbeobachtungen,  die  man 
vollständig  in  einer  früheren  Arbeit*)  zusammengestellt  findet, 
und  deren  bedeutende  Diff*erenzen  sowohl  unter  sich,  als  gegen 


1)  Retteier,  Theor.  Optik,  p.   126.  Braunschweig  1885. 

2)  Wernicke,  Wied.  Ann.  30.  p.  452.  1887. 

3)  Drude,  1.  c. 

4)  Pflüger,  Wied.  Ann.  56.  p.  422.  1895. 
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die  direct  gemessenen  Werthe  wohl  der  Unyollkommenheit  der 
benntzten  Methoden  zuzuschreiben  sind. 

Dagegen  findet  zwischen  den  neuesten  indirecten  Bestim- 
mungen der  fij  die  Hr.  Walter^)  nach  einer  sehr  einfachen 
and  zweckmässigen  Methode,  die  weiter  unten  beschrieben 
werden  wird,  ausgeführt  hat,  und  den  von  mir  direct  be- 
stimmten Werthen  ^  befriedigende  üebereinstimmung  statt,  wie 
die  nachfolgenden  Tab.  2  und  3  zeigen: 

Tabelle  2. 

Brechungsindices  des  festen  Fachsins. 


l^ 

589  ^/i 

527  n(i 

486 /i/i 

455  fifi 

461  fifi 

^alter^ 

reu. 

2,68 
2,64 

1,91 

1,07 
1,05 

0,85 

0,83 

Tabelle  3. 

Brechungsindices  des  festen  Diamantgrüns. 


X» 

656 /i|U 

589  |u^ 

553 /i/i 

434 /i^ 

« 

Walter^^ 

2,15 

1,27 

1,03 

1,46 

Pflöger^i, 

2,01 

1,27 

1,09 

1,48 

Tabelle  4. 

Extin 

ctionsindices  des  feste 

m  Fuchsin 

B. 

A  = 

589  li^        527  jtijti 

486 /i/M 

455  ^fi 

Walter,,fl. 

0,79 

1,42 

1,17 

0,53 

Pflöger^ir. 

0,76 

1,22 

0,98 

0,43 

Weniger  gut  stimmen  die  nach  gleicher  Methode  von 
Hrn.  Walter  indirect,  von  mir  direct  gewonnenen  Werthe^ 
<^er  X  in  Tabelle  4  überein. 

Indessen  habe  ich  schon  bei  der  Mittheilung  der  ange- 
fthrten  Werthe  der  x  betont,  dass  deren  directe  Bestimmung 

1)  Walter,  Die  Oberflächen-  oder  Schillerfarben.  Braunschweig  1895. 

2)  Pflüger,  1.  c. 

3)  Pflüger,  Wied.  Ann.  65.  p.  225.  1898. 
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mit  aasserordentlichen  Schwierigkeiten  verknüpft  war,  and 
daas,  trotzdem  die  Difl'erenzen  ausserhalb  der  Fehlergreozen 
liegen,  den  Messungen  ebenaowenig  entscheidendes  Gewicht 
beizulegen  ist,  wie  den  Messungen  an  Metallen,  da  die  Existenz 
einer  unbekannten  Fehlerquelle  nicht  ausgeschlossen  ist. 

In  derselben  Arbeit  sind  aber  die  optischen  Constanten 
des  festen  Cyanios  unter  erlieblich  einfacheren  Bedingungen, 
und  mit  solcher  Genauigkeit  bestimmt  worden,  daas  ein  £^- 
wand,  wie  der  eben  genannte,  nicht  ohne  weitfires  plausibel 
erscheint.  Es  galt  darum,  diese  Werthe  mit  den  indirect  er- 
mittelten zu  vergleichen. 

Zu  diesem  Zwecke  benutzte  ich  die  Methode  des  Hrn. 
Walter,  die  bezUglicb  der  n  so  befriedigende  Besultate 
gegeben  hatte.  Ich  gestatte  mir,  an  dieser  Stelle  Hm.  Walter 
iür  die  freundliche  Auskunft  über  die  Einzelheiten  seiner  Ver- 
suchsanordnung meinen  besten  Dank  auszusprechen. 

Die  Theorie  des  Verfahrens  ist  nach  Hrn.  Walter')  die 
folgende : 

Die  PhasendifTerenz  Ög  zwischen  den  beiden  senkrecht 
polarisirten  Componenten,  in  die  die  einfallende  Schwingung 
zerlegt  wird,  ist  gegeben  durch  den  Ausdruck: 


(2) 


tg2«- 


(",; ' 


■;)" 


wo  i.  die  Wellenlänge,  (i  den  Einfalls-,  r  den  Brechnngswinkel 
bedeutet.     Für    den  Hanpteinfallswinkel   A  =  (/  ist   die    linke 


Cauchy*8che  Formeln. 


219 


Nun  sollen  Rl  und  22^  die  Intensitäten  der  unter  dem  Ein- 

fallswinkel  h  reäectirten,  parallel  und  senkrecht  nur  Einfalls- 
ebene polarisirten  Gomponenten  bezeichnen.  Dann  gelten  die 
Cauchy'schen  Formeln: 


(5) 


K 


K 


fon^iq—r)  +  xjsin'r 


Q 


cos«  (?  +  rp  tg«  ^  +  x| .  ßin*  r^ 
cos*  (^  —  r  )  tg«  ^  +  x^  .  sin^  r 


Ist  die  Amplitude  der  unter  dem  Azimuth  Uh  einfallenden 
Schwingung  gleich  1 ,  so  sind  die  Amplituden  der  Gomponenten 
sin  a^  und  cos  a^.  Nennt  man  dann  Ä  und  B  die  Gomponenten 
der  Amplitude  des  Lichtes  nach  zweimaliger  Reflexion,  so  ist, 
da  die  Intensität  gleich  dem  Quadrat  der  Amplitude  ist: 

(   J9  =  Ä]^  sin  of^  , 

I    ^  =  Ä^  cos  Uh  . 
Also  folgt: 


(6) 


(7)tg<=?=^>^""'* 


cos^  (h  +  r^)  tg«  Ä  +  Xj^  sin^  r^ 


^gciu 


^         Rl  cos  «/'         c^s'  (Ä  -  '^h^  tg'  Ä  +  »«fc  sin«  r^ 

woraus  sich  mit  Hülfe  der  Gleichungen  (1),  (3),  (4)  ergiebt: 


(8) 


x\  =  sin^Ä  .tg^Ä 


1  - 


sin«  («,,  -  «;') 


sin«  (rt,^  +  «;0 

Macht   man    das   Einfallsazimuth    gleich    45^,    so    vereinfacht 
sich  (8)  zu: 


(9) 


x\  =  sin^  Ä  .  tg  2  Ä  . 


i-tg 


2 


n 


<)     • 


Misst  man  als  für  eine  beliebige  Spectralfarbe  die  h 
Qnd  a'i^ ,  so  kann  man  aus  den  Gleichungen  (4)  und  (9)  die  rif^ 
wid  Hi,  berechnen. 

Zur  Vereinfachung  setzen  wir 

tg  «;/  =  tg2  al , 

wo  tga^'  das  Verhältniss  der  Gomponenten  der  Amplitude 
nach  einmaliger  Reflexion,  der  Winkel  al,  das  sog.  ,,Haupt- 
azimuth"  bedeutet.  Bei  den  oben  erwähnten  älteren  Reflexions- 
messungen wurde  cci  direct  vermittelst  des  Babinet'schen 
Compensators    oder    eines   A/ 4-Glimmerblättchens    bestimmt. 
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Hr.  Walter   zeigt,    dass   der  Grund    der   Abweichungen   der 
alten  Resultate  in  der  Ungenauigkeit  dieser  Methode  liegt. 

Unter  Einfllhrung  des  Winkels  al  wird  aus  (9): 
(lü)  *j,  =  einA.tgA.8in2a;. 

Nun  inte  res  siren  uns  in  der  t  erliegenden  Abhandlung 
wesentlich  die  Wcrthe  n  und  x  für  senkrechten  Auflall  des 
Lichtes,  da  nur  diese  Werthe  auf  directem  Wege  bestimmt 
wurden.  Mau  kann  sie  leicht  vermitteist  der  Gleichungen  (1) 
berechnen.     Am  ein&chsten  setzt  man  indessen: 

isin  A  sin  2  GCjf  =  sin  ^ 
sin  2  A  sin  2  a«  =  sin  ^ 
Dann  wird 

(  Xfc  =  tgA.siny 
1  Mfc  =  tg  A .  cos  qp 
and  die  Gleichungen  fllr  n  und  x  erhalten  die  sehr  begoemen 
Formen 

X  =  tgA|/sin  {(f  +  Ij  sm^xp  -  |J 


(12) 


(13) 


^  =  tg  Al/c( 


I  cos  [qo  - 


Die  von  Hrn.  Walter  benutzte,  zuerst  von  Hrn.  Quincke') 
angewandte  Methode  zur  Bestimmung  der  A  und  tti  ist  die 
folgende. 

Man  bereitet  zwei  Cyaninspiegel  anf  Glasplatten  a  und  a 
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rend  der  Klebstoff  langsam  erkaltet,  bringt  man  die  Platte 
in  eine  solche  Lage,  dass  das  von  ihrem  Farbstoffspiegel  re- 
flectirte  Bild  des  Fadenkreuzes  zusammenfällt  mit  dem  Bilde, 
das  von  dem  Spiegel  der  anderen  Platte  reflectirt  ist.  Dann 
sind  beide  Spiegel  senkrecht  und  parallel. 

Collimatorrohr  C  und  Fernrohr  F  tragen 
vor   den  Objectiven  drehbare  Nicols,  N  und 
A',  mit  Theilkreis.    Das  polarisirende  Nicol  N 
wird   während   des  Versuches    so  eingestellt, 
dass   seine   Schwingungsebene   einen   Winkel 
von  45''  mit  der  gemeinschaftlichen  Einfalls- 
ebene  der   beiden   Spiegel   bildet.     Das  ein- 
fallende Licht  ist  dann  unter  einem  Azimuth 
Ton  45^  polarisirt.    Die  Nullstellung  des  ana- 
lysirenden  Nicols  N  wird  dadurch   gefunden, 
dass  man  N  hülfsweise  in  ein  Azimuth  von 
90®  gegen  die  Einfallsebene  der  Spiegel  stellt 
und  diejenige  Stellung  von  iV'  aufsucht,  für 
die  das   aus  N  kommende  Licht  vollständig 
ausgelöscht  wird. 

Damit  das  aus  dem  Collimatorrohr  kom- 
mende Licht  nach  der  Reflexion   an  beiden 
Spiegeln  in  das  Femrohr  F  eintreten  kann, 
muss  dessen  Axe  gegen  das  Tischchen  excen- 
tiisch   eingestellt   werden.     Dies  machte  bei 
den  früheren   Arbeiten   die  Benutzung  eines 
Hülfsfemrohrs   noth wendig,    da   die  gewöhn- 
lichen Spectrometer  für  eine  solche  Bewegung 
des  Femrohrs  nicht  eingerichtet  sind.     Bei 
meinem  Apparat  ist  die  Sache  dadurch  ver- 
einfacht, dass  er  die  Combination  eines  Spectro- 
meters  mit  einem  Lummer-Brodhun'schen  Photometer  ist. 
Er  besitzt  also  zwei  Collimatorrohre,  von  denen  eines  um  eine 
verticale  Axe  drehbar  ist  und  als  Fernrohr  benutzt  werden  kann. 
Von  dem  Femrohr  wird  nach  der  Justirung  das  Ocular 
entfernt.     Li  der  Brennebene  des  Objectivs  entsteht  ein  Bild 
des  bei  diesen  Versuchen  weit  geöffneten  Spaltes.     Dies  Bild 
lässt  man  auf  den  feinen  Spalt  S  eines  Hülfsspectrometers  H 
fallen.    Ein  auf  dessen  Tischchen  befestigtes  Prisma  erzeugt  im 


\s 


©. 


222  A.  Pfiüger. 

Ferurohr  ein  Spectrum.  Der  Theilkreis  von  //  ist  in  bekannter 
Weise  auf  Wellenlängen  ausgewertbet,  sodass  man  durch  Drehen 
des  Fernrohrs  jede  beliebige,  genau  «iefinirte  Spectralfarbe  mit 
dem  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  zur  Deckung  bringen  kann. 

Als  Lichtquelle  diente  eine  Bogenlampe,  die  mit  einem 
Strom  Ton  20  Ampere  gespeist  i^Tii-dc. 

Das  im  Kolfsspectrometer  beobachtete  Spectram  besteht 
*  also  nur  aas  Strahlen ,  die  zweimal  am  C^anin  reflectdit  sind. 
Dreht  man  nun  gleichzeitig  das  Tiscbcheo  mit  den  beiden 
Spiegeln  und  das  Nicol  If,  so  kann  man  mit  leichter  MOhe 
eine  Stellung  beider  anMnden,  bei  der  im  Spectrum  ein  sehi 
scharfer,  schwarzer  Streifen  erscheint,  eine  Lichtgattung  also 
völlig  ausgelöscht  ist.  Das  bedeutet,  dass  diese  Lichtgattung 
nach  der  Reflexion  an  den  Cjaninspiegeln  linear  polarisirt 
und  durch  das  Nicol  vernichtet  ist.  Der  zugehörige  E^falls- 
Winkel,  der  am  Theilkreis  des  grossen  Spectrometers  abgelesen 
wird,  and  die  Winkeleinstellung  des  Nicols  JV'  sind  der  Haupt- 
einfallswinkel h  und  das  Azimuth  ct'^.  Man  bestimmt  dieselben 
für  eine  gewünschte  Wellenlänge,  indem  man  das  Fadenkrena 
des  Htlifsspectrometera  auf  diese  Farbe  einstellt  und  durch 
gleichzeitiges  Drehen  der  Spiegel  und  des  Nicols  JV  den 
schwarzen  Streifen  auf  die  Mitte  des  Fadenkreuzes  bringt. 

Bei  der  Messung  am  Cyanin  ergaben  sich  nnh  folgende 
Schwierigkeiten.  Zunüchst  zeigte  sich  im  Spectrum  von  etwa 
l  =  500  fifi  bis  X  =  biOfifi  ein  breiter,  verwaschener  Streifeo, 
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Wellenlängen  nahezu  gleiche  h  bez.  a'h  gehören.  Es  wird  dann 
ftr  eine  bestimmte  Einstellung  zwar  ein  scharfer  Streifen  im 
Spectram  Yorhanden  sein,  aber  durch  die  Ekistenz  von  schwachen 
Nachbarstreifen  verwaschen  gemacht  werden. 

Endlich  konnten  die  Messungen  im  Roth  wegen  der  ge- 
ringen Lichtstärke  nur  bis  zur  Wellenlänge  A  =  635^^  aus- 
gedehnt werden. 

Im  Grün  waren  die  Streifen  ganz  ausgezeichnet  scharf 
ausgebildet,  im  Roth  desgleichen ,  wenngleich  die  geringe  Licht- 
starke die  Messungen  hier  ein  wenig  beeinträchtigte. 

Es  wurden  drei  Schichtpaare  für  das  ganze  erwähnte  Ge- 
biet, ein  Paar  nur  für  eine  Wellenlänge  untersucht.  Die  Re- 
sultate giebt  nachfolgende  Tabelle  5. 

Tabelle  5. 

Haupteinfallswinkel  h  und  Azimuthe  a^  des  festen  Cyanins. 


l  »  635  iu/u 

l  =  620/i/i 

X  =  570/i^ 

X  =  565  ^/u 

X  =  556|U/i 

Sehicht- 
paar 

h 

< 

h 

-"h 

h 

«;: 

h 

< 

h 

i 

«;' 

1 
2 
3 
4 

65«  28' 
65  52 
65  12 

1*3' 
1  9 
1  39 

1 

64^54' 
64  40 
63  52 

2<>30' 
2  20 
2  24 

60<'46' 
60  17 
59  57 

5^45' 
5  43 
5  36 

1 

60^7' 
59  30 
59  14 
59  22 

6°  15' 
5  51 

5  48 

6  9 

58°  25' 
57  34 
57  27 

1 

1 

5°51' 
6  14 
6  3 

Daraus  berechnen  sich  die  Werthe  der  n  und  x,  die 
mit  dem  Index  „refl.*^  versehen  und  in  der  nachfolgenden 
Tab.  6  mit  den  „direct^*  bestimmten  Werthen  zusammen- 
gestellt sind.  Die  mit  einem  Sternchen  bezeichneten  Werthe 
sind  durch  Interpolation  gemessen. 

Es  zeigt  sich  also  für  die  n  im  ganzen  Gebiet,  für  die  x 
im  Grün  sehr  gute  üebereinstimmung. 

Im  Roth  dagegen  weisen  die  x  beträchtliche  Differenzen 
auf.  Dies  Resultat  ist  im  höchsten  Grade  bemerkenswerth. 
In  einer  hier  bereits  mehrfach  angezogenen  Arbeit^)  hatte  näm- 
lich die  Prüfung  der  Ketteler-Helmholtz'schen  Dispersions- 
formeln die  Existenz  einer  Fehlerquelle  meiner  directen  Mes- 
suDgen  im  Roth  vorausgesagt,  da  die  Formeln  nur  in  diesem 
Gebiet  nicht  mit  der   Erfahrung    übereinstimmten,    doch  Hess 

1)  Pflüger,  Wied.  Ann.  65.  p.  173.  1898. 
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sich  nicht  entscheiden ,  ob  der  Fehler  in  der  Bestimmong  der  n 

oder  der  x  steckte.      Ueber  die  Verwerthung  dieses  Resultates 

berichtet  die  nachfolgende  Abhandlung. '] 

Tabelle  ß. 

BrechnngB-  und  Ertinctionaindicea  Abb  featen  Cyanina. 


l  =i>  63&^|U 

l  =  680^^ 

:i  -  blOftfi 

J  -  iKfi, 

1-65»«. 

"«n. 

2,10 

1,98 

,,« 

1,« 

1,BI 

2.11' 

1,S4 

1,<6 

1,»9 

1,81 

"«fl. 

0,fiS 

0,67 

0,75 

0,735 

0,6S 

"dir. 

0.8B* 

0,54 

0,75 

0,7S2 

0,«7 

Hier  sei  daraus  nnr  erwähnt,  dass  diese  Differenz  gegen 
die  Theorie  durch  Einfühmng  der  eben  mitgetheiltea  neuen 
Werthe  der  x  im  Roth  vollständig  gehoben  ist.  Bedenkt  man 
insbesondere,  dass  die  hier  angewandte  Methode  die  b  und  x 
immer  nur  miteinander  verknikpft  auftreten  lässt,  and  berßc^- 
sichtigt  man,  das  im  Grün  die  Werthe  der  n  und  x,  im  Roth 
die  Werthe  der  n  völlig  befriedigend  mit  den  direct  bestimm- 
ten übereinstimmen,  so  glaube  ich  zu  der  Annahme  berechtigte 
zu  sein,  dass  die  neuen  Werthe  der  x  auch  wirklich  die  ricu- 
tigen  sind,  die  Extinctionscurve  des  Cyanins  also  in  dieeenL 
Sinne  zu  berichtigen  ist. 

Die  ausgezeichnete  Vebereifistiinmvng  im  Grün  li:hri  inf- 
besondere,    dass    die  Cauchy'scken  Formeln   der    MetaUreflej:i<in 


16.  If achtrag  zu  der  Abhandlung: 
Prüfung    der    Ketteier  -  Helwiholtz' sehen    IMs- 
persionsfarmeln  an  den  optischen  Constanten  ano- 
mal dispergir ender ,  fester  Farbstoffe; 

von  A.  JPflüg er. 

(Hienn  Taf.  I,  Fig.  7  u.  8.) 

In  der  angezogenen  Arbeit^)  habe  ich  die  vollständigen 
Kette  1er -Helm  holt  zischen  Dispersionsformeln: 


(1) 


//^  -  ^2  - 1  =  y^ 


DgP 


an  den  optischen  Constanten  des  festen  Cyanins  geprüft  und 
sie  im  ganzen  sichtbaren  Spectrum ,  mit  Ausnahme  des  Roth, 
bestätigt  gefunden.  Die  Differenz  im  Roth  besagt,  dass  ent- 
weder die  Theorie  der  Verbesserung  bedürftig  ist,  oder  dass 
eine  unbekannte  Fehlerquelle  meiner  directen  Messungen  der 
Constanten  im  Roth  besteht.  Und  zwar  habe  ich  betont,  dass 
ich  den  Messungen  des  Brechungsindex  n  durchaus  Vertrauen 
schenke,  dass  höchstens  bei  den  photometrischen,  sehr  viel 
schwierigeren  Messungen  des  Extinctionsindex  x  möglicher- 
weise eine  solche  Fehlerquelle  habe  übersehen  werden  können, 
wenngleich  ich  über  die  Art  derselben  absolut  nichts  aus- 
zusagen wusste.  Sie  müsste  in  dem  Sinne  gewirkt  haben, 
dass  die  Extinctionsindices  im  Roth  zu  klein  befunden  wurden. 
Denn  dies  ist,  die  Richtigkeit  der  Brechungsindices  voraus- 
gesetzt, eine  Forderung  der  Theorie. 

In  der  That  hat  nun  die  Bestimmung  der  optischen  Con- 
stanten des  Cyanins  vermittelst  der  Cauchy^schen  Formeln 
der  Metallreflexion ^  ergeben,  dass  dieselben  mit  den  direct 
ermittelten   Werthen    innerhalb    der   Fehlergrenzen    sehr   gut 

1)  Pflüger,  Wied.  Ann.  65.  p.  314.  189b. 

2)  Pflüger,  Wied.  Ann.  65.  p.  314.  1898. 

Ann.  d.  Phjrs.  u.  Chem.    N.  F.  65.  15 
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übereinslimnien ,  mit  alleiniger  Ausnahme  des  Roth!  und  zwai 
sind  liier  die  beiden  neu  gefuntienen  Werthe  der  x')  grüsta 
während  die  n  mit  den  liirect  gefundenen  übereinstimmen. 

Weiter  habe  ich  an  derselben  Stelle  auseinandergesetzt 
warum  man  mit  einem  hohen  ßrade  von  Walwscheinlichk« 
schliesseu  darf,  dass  die  neuen  Werthe  der  x  die  richtige) 
sind.  Dies  vorausgesetzt  ist  also  die  Forderung  der  Theori 
qualitativ  erfüllt.  Zur  Gewissheit  wird  diese  Annahme  siel 
steigern,  wenn  es  gelingt,  mit  Hülfe  der  neuen  x  die  For 
mehi  (1)  auch  im  Roth  zu  erfüllen.  Ich  habe  darum  der  Ex 
tinctionscurve  im  Roth  die  entsprechende  Erhöhung  gegebei 
und  die  sämmtlicben,  in  der  citirten  Abhandluug  aBafUbrlicl 
beschriebenen  Rechnungen  wiederholt. 

Die  neue  Curve: 

die  ja  mit  der  alten  bis  auf  das  Roth  identisch  ist,  Hess  siel 
darstellen,  wenn  man  den  alten  Berg  5  wegliess  und  neU' 
Berge  einführte  mit  den  Constanten: 

a^  =  0,380;     5^  =  0,0303;     2)  =  0,0691. 
Ai  =  0,410;     i?  =  0,0288;     iJ  =  0,0405. 
Nach  der  angegebenen  Methode  wurde  die  „abgeleitete"  Curve 


berechnet,   wie   sie   ii; 


Taf  I,   Fig.  7,  in   ausgezogener  Lini' 
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Mit  diesen  Constanten  wurde  umgekehrt  die  „berechnete" 
Ciine  X'^  construirt.  Sie  findet  sich  in  der  Zeichnung  als 
pnnktirte  Linie.  Man  sieht,  dass  die  Differenz  im  Roth  ver- 
schwanden ist,  und  dass  X^  sich  fast  im  ganzen  Gebiet  des 
sichtbaren  Spectrums,  also  auch  ausserhalb  des  Absorptions- 
streifens, d.  h.  in  dem  Theile,  der  gleichsam  durch  Extrapolation 
derCurve  J^  gewonnen  wurde,  mit  genügender  Genauigkeit  der 
„abgeleiteten"  Curve  Xj  anschmiegt.     Nur  im  äussersten  Roth 

l  findet  sich  eine  kleine,  im  Ultraviolett  dieselbe  (hier  nicht  ge- 
zeichnete) Abweichung  wie  bei  der  alten  Curve.  Letztere  ist, 
nach  den  Ausführungen  der  citirten  Abhandlung,  ohne  Belang. 

I  Die  kleine  Differenz  im  Roth  ist  durch  gleiche  Ursachen,  also 
durch  einen  wahrscheinlichen  Absorptionsstreifen  im  Ultraroth, 
erklärlich. 

Aus  der  abgeleiteten  Curve  X^  und  der  Curve  Y  wurden 
die  n  und  x  berechnet  und  in  der  folgenden  Tabelle  mit  den 
beobachteten  Werthen  zusammengestellt.  Mittels  der  beiden 
neuen,  beobachteten  und  einiger  mit  einem  Sternchen  versehener 
berechneter  Werthe  vom  x  im  Roth  wurde  die  Extinctionscurve 
des  Cyanins  berichtigt.  Man  findet  sie  in  Taf.  I,  Fig.  8,  wo 
der  alte  Curvenzug  punktirt  angedeutet  ist. 

Tabelle. 

Die  optischen  Constanten  des  festen  Cyanins. 


k  = 

(571 
2,13 

656 

]_  _ 

2,19 

645 

685 
2,10 

620 
1,94 

5b9 

570 

1 

"bfOh 

2,23 

1 

1,46 

V 

2,08 

2,19 

2,23 

2,10 

1,94 

1,67 

1,48 

^beob. 

— 

0,53** 

1 

0,67*' 

0,69 

0,75 

ber. 

0,13* 

0,27* 

0,43* 

0,53- 

0,67 

0,70 

1  0,74 

k  s 

565 

535 
1,20 

520 
1,19 

505 
1,28 

486   ! 

1 

1,40 

440 

1,59 

i 

400 

"l^eoh. 

1,89 

1,69 

1,43 

1,20 

1,19 

1,28 

1,39 

1,58 

1,69 

beob. 

0,73 

0,46 

0,26 

1 
0,15 

0,06 

0,00 

0,00 

ber. 

0,72 

0,46 

0,27 

0,15 

0,06  ; 

0,00   , 
15* 

0,00 

1 
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Es  hat  sich  also  erstens  gezeii^t,  dass  die  Theorie  < 
Existenz  von  BeobachtangsfeUern  voraussagt,  die  das  I 
periment  als  vorhanden  erweist.  Es  zeigt  sich  zweitens,  di 
die  Curve  X  nicht  allein  in  denjenigen  Gebieten,  fiir  die 
abgeleitet  war,  sondern  auch  in  dem  gleichsam  durch  Ext 
polation'  gewonnenen  Gebiet  des  sichtbaren  Spectrums  ( 
Thatsacheu  entspricht.  Her  ersiere  Umstand  erweUt  die  / 
wendbarheit  der  bejtutzteit  Rechemnethode  iur  Evidenz,  und 
ergiebt  sich  der  Schinss,  dats  die  Ketteier- Helmholtx'ia 
Dispersion» formeltif  angewandt  auf  Medien,  bei  denen  die  < 
tischen  Constanten  innerhalb  eines  sehr  kleinen  Strahlengebit 
ausserordentlich  stark  variiren ,  der  Erfahrung  genügen, 

Bonn,  Physik.  Institut  der  Universität,  Februar  1898 
(EingegaogeD  11.  MSrz  ISfiS.) 


17.    Ueber  das  dielectrische  Verhalten  von  Eis; 

van  Richard  Abegg. 

(Aus  dem  Institut  f.  physik.  Chemie  zu  Göttingen.) 

Die  Dielectricitätsconstante  (-D)  des  Eises  dürfte  trotz  der 
Messungen  von  De  war  und  Fleming^)  noch  nicht  in  einwands- 
freier  Weise  bestimmt  sein,  worauf  ich  bereits  vor  einiger  Zeit 
angewiesen  habe.^  Auch  die  kürzlich  veröffentlichten  ^)  weiteren 
Messungen  derselben  Autoren  erscheinen  nicht  geeignet,  die 
Frage  zu  erledigen.     Nach  ihnen  ergab  sich  nämlich  u.  a.: 

bei  -  70  0 

für  Eis:  1.  aus  gewöhnl.  destillirten  Wasser 

2.  aufi  reinem  destillirten  Wasser 

3.  wie  2.,  ,,vielleicht  mit  etwas  Alkohol 

verunreinigt 

4.  wie  3.,  mit  250  Intermittenzen  des 

Ladestroms  des  Condensators 

bei  -  50'^ 

fiir  Eis:  1.  wie  oben  1. 

2.  wie  oben  2. 

3.  wie  oben  3. 

4.  nach   der  Nernst'schen  Methode^)  D=     3,6 

Ich  selbst  hatte  bei  —80^^)  nach  der  Nernst'schen 
Methode  D  =  3,9  erhalten,  in  erträglicher  Uebereinstim- 
öiüiig  mit  dem  letzten  angeführten  Werth  von  De  war  und 
Fleming.  Sowohl  bei  dieser,  wie  bei  weiteren  Bestimmungen 
W  höherer  Temperatur  zeigte  es  sich,  dass  das  Telephon- 
Minimum  des  Nernst'schen  Apparates  nicht  diejenige  Schärfe 
besass,    die   nach  Nernst^)   für  die  Zuverlässigkeit  der  Mes- 


/)=109 
D=  42 

Z>=   50 

D=    Gl 


/;=103 
/>=  57 
IJ=    64 


mit  120  Inter- 
mittenzen pro 
See.   des  den 
Condensator 

ladenden 
Gleichstromes 


1)  Dewar  u.  Fleming,  Proc.  Roy.  Soc.  61.  p.  2  u.  316.  1897. 

2)  Abegg,  Wied.  Ann.  62.  p.  249.  1897. 

3)  Dewar  u.  Fleming,  1.  c.  62.  p.  250.  1888. 

4j  Abegg,  1.  c.  p.  257.  In  der  Abhandlung  ist  irrthümlich,  infolge 
Thermometerfehlers,  die  tiefste  mit  Aether  und  fester  Kohlensäure  er- 
hältliche Temperatur  zu   —87°  statt  -80°  angegeben. 

5)  N ernst,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  14.  p.  640.   1894. 
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sungen  erforderlich  ist,  was  sich  uamentlicli  bei  höheren  T 
peratureii  bemerklich  machte. 

Die  Versuche  waren  in  der  Weise  gemacht  worden, 
ein  Platincondensator  mit  einer  Innen-  und  einer  um  t 
gebogeneu  Ausseuplatte ,  deren  Abstaud  dureh  Schmeh 
fixirt  war,  in  reines  destilÜrtes  Wasser  eingefroren  wurde. 
bei  dieser  Anordnung  ein  gutes  Minimum  bei  Temperat 
über  —  SO'-*  nicht  zu  erzielen  war.  versuchte  ich  die  Bei 
mung  nach  Starke^),  indem  ich  Eisscheiben  zwischen 
Platten  desselben  Coudeusatore  brachte,  der  in  eine  imtf 
beliebig  abgekühlte  Mischung  von  Toluol  nnd  Aethylench 
(Gefirierpnnkt  des  letzteren—  40")  tauchte.  Auch  hier  wu 
das  vorher  gute  Minimum  durch  Einführen  des  Eises  gän. 
verdorben. 

Als  Grund  hierfür  habe  ich  keine  andere  Annahme  fi: 
können,  als  dass  das  Eis  von  massig  leitenden  Partien  dt 
setzt  ist,  die  in  der  von  Kernst*)  ausgeführten  Weise 
scheinbare  Vergrösserung  der  Capacität  und  gleichzeitig 
Verschlechterung  des  Minimums  herbeiführen.  E^  zeigte 
in  Uebereinstimmung  hiermit  auch,  dass  ein  äacbes,  an 
mit  Stanniolbelegungen  zu  einem  Condensator  gemachtes  ( 
gefäss  bei  Füllung  einerseits  mit  Quecksilber,  andererseits 
Aether  vorzügliche  Minima  ergab,  während  sowohl  gew 
liches  destillirtes  Wasser,  wie  namentlich  Eis  bis  heral 
—  80",  das  Minimum  bis  zur  Unbrauchbarkeit  verschlechte 
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Ton  Canälen  dieser  gesättigten  Lösungen  vorhanden,  die  jeden- 
falls electrolytisch  leiten,  da  die  gelösten  Stoffe  wohl  wesent- 
lich Kohlensäure,  Ammoniak  und  aus  dem  Glas  stammendes 
Alkali  sein  dürften.  Welches  die  kryohydratische  Temperatur 
dieser  Stoffe  ist,  weiss  man  bis  heute  nicht;  dass  dieselbe 
sehr  tief  liegen  muss,  geht  daraus  hervor,  dass  die  Löslichkeit 
dieser  Stoffe  sehr  gross  ist,  und  damit  bekanntlich  wegen  der 
Gefrierpunktserniedrigung  die  gesättigte  Lösung  erst  sehr  tief 
erstarrt. 

Wieweit  diese  Annahme  durch  die  Beobachtungen  auch 
von  De  war  und  Fleming  gestützt  wird,  soll  weiter  unten 
erörtert  werden. 

Zunächst  bietet  sich  in  der  Benutzung  sehr  schneller 
Schwingungen  ein  Mittel,  ungeachtet  der  Existenz  solcher 
leitenden  Canäle,  die  Dielectricitätsconstante  des  Eises  bis  in 
die  Nähe  von  0®  hinauf  zu  bestimmen. 

Hrn.  Harms,  der  mir  im  hiesigen  Institut  die  folgenden 
Bestimmungen  mit  dem  von  Nernst^)  angegebenen  Apparat 
unt«r  Anwendung  von  Schwingungen  der  Periode  ca.  5  x  10^ 
freundlichst  ausführte,  bin  ich  deshalb  zu  grossem  Danke  ver- 
pflichtet. Das  Funkenminimum  erwies  sich  in  allen  Fällen 
vorzüglich.  Mit  einem  kleineren  Platincondensator,  der  in  Eis 
eingefroren  wurde  und  mit  Aether  {D  =  4,4)  geaicht  war, 
ergab  sich 

^EiB  =  3,2  ±  0,2  bei   -  24«  bis  nahe  0^ 

wovon  eine  wiederholte  Bestimmung  innerhalb  der  Beobach- 
tungsfehler  nicht  abwich.  Für  gefrorene  gesättigte  Kochsalz- 
lösung unterhalb  der  kryohydratischen  Temperatur  —  23« 
fand  sich 

-ÖKochsalzkryohydrat  =  3>8    bei    —  80«.^) 

Der  höhere  Werth  dieses  Gemenges  von  Eis  und  Kochsalz 
gegenüber  reinem  Eis  erklärt  sich  durch  die  Beimengung  von 
von  ca.  24  Proc.  Salz  von  B  =  6,3.^) 

Die  Bestimmungen  für  reines  Eis  wurden,  um  eine  etwas 


1)  Nernst,  Wied.  Ann.  60.  p.  600.  1897. 

2)  Nach   Dewar   u.   Fleming,   Proc.   Roy.   Soc.  61.   p.  385.   1897 
wll  dies  Kryohydrat  bei   -108^  Z)  =  156  ergeben. 

3)  Starke,  1.  c. 
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grössere   Genauigkeit  zu   erzielen,    mit  einem   grösseren  C 
densator    wiederholt,    der   mit    Benzol    {i^i^.  =  2,28)    geai 
wurde.    Er  wurde  ebenfa,lls  in  Eis  eingefroren.    Es  ergab  > 
-ÖEis  =  3,1     +0,05  bei   -  38" 
ÖEL,  =  3,16  ±005  bei   -  18" 

Die  Temperaturbestiminungen  können  übrigens  kei 
Anspruch  auf  Genauigkeit  machen,  da  das  Thermometer  ni 
neben  dem  Cundensator  im  Eise  selbst,  sondern  nur  in  c 
umgeliPTKlpn  Källebade  (Aetliur  mit  Zusatz  vcm  fester  Koh 
säure)  sich  befand.  Wegen  der,  wie  die  Beobachtungen 
geben,  kleinen  Veränderlichkeit  von  L  mit  der  Tempen 
sind  trotz  der  Ungennuigkeit  der  Temperaturangaben  die 
Werte  offenbar  ziemlich  sicher. 

Der  nach  obigem  scheinbar  positive  Temperaturcoeffic 
dürfte  sich  wohl  aus  dem  Vorhandensein  flüssiger  Part 
{J)  >  80)  im  Eise  erklären  lassen,  die  mit  abnehmender  T 
peratur  gemäss  obiger  Annahme  allmählich  verschwinden;  d 
da  nach  Clansius-Mossotti  (iJ— l)/(i>+2)  proportional 
Dichte  sein  soll  und  diese  jedenfalls  mit  sinkender  Temper 
zunimmt,  so  ist  auch  für  (i>~l)/(2'  +  2)  und  demnach  auch 
1)  ein  negativer  Temperaturkoefficient  zu  erwarten. 

Was  nun  die  Zahlen  von  Dewar  und  Fleming  beti 
so  gebt  schon  aus  der  eingangs  gemachten  Zusammenstell 
hervor,  dass  dieselben  nichts  weniger  als  Dielectricitäta,,- 
stauten"  darstellen,  indem  anscheinend  keine  Zahl  reproducii 
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geführt  werden:  es  ergaben  nämlich  bei  ca.   —  200®  Suspen- 
sionen von 

Al^Os  D  =  2,5  in  Eis        Ba(OH),  />  =  15      in  Eis 

BijO,  D  =  2,6  PbO  D  =  78,5 

S  Z>  =  2,6  FcjOs  Z)  =  90 

sehr  wenig  Au  Z>  =  2,6  CuO  Z)  =  161 

Bis  auf  die  Goldsuspension,  bei  der  die  sehr  geringe 
Menge  dafür  als  Erklärung  ausreicht,  zeigen  die  leitenden 
Stoffe  offenbar   die  zu  erwartende  Steigerung    der  Capacität. 

Die  Ergebnisse  von  De  war  und  Fleming  an  gefrorenen 
electrolytischen  Lösungen  in  ähnlicher  Weise  zu  discutiren, 
erscheint  zwecklos,  denn  offenbar  spielen  hier  eine  Reihe  un- 
erforschter Factoren  mit:  die  Löslichkeit  und  die  davon  ab- 
hängige kryohydratische  Temperatur,  unterhalb  derselben  die 
zufällige  Anordnung  von  Eis  und  festem  Electrolyt  in  dem 
Conglomerat  beider,  und  vor  allem  wohl  die  möglichen  Ver- 
unreinigungen. Dass  letztere  von  erheblichstem  Einfluss  sind, 
zeigen  unzweifelhaft  die  beiden  Serien  vonDewar  und  Fleming 
mit  ,,Eis  aus  gewöhnlichem  destillirten  Wasser"  und  ,, reinem 
Eis",  für  deren  kolossale  Differenzen  die  eingangs  angeführten 
Proben  genügen  dürften. 

Hiernach  und  nach  der  oben  zur  Erklärung  der  Erschei- 
nungen gemachten  Annahme  ist  zu  erwarten,  dass  absolut 
reines,  also  homogen  gefrierendes  Wasser,  als  Eis  keine  Com- 
plicationen  für  die  dielectrische  Messung  bieten  würde  und 
eine  Constante  von  der  Grössenordnung  der  oben  für  schnelle 
Schwingungen  gefundenen  für  alle  Schwingungen  ergäbe. 

Dewarund  Fleming  weisen  in  ihrer  neuesten  (1.  c.)  Arbeit 
darauf  hin,  dass  die  Differenzen  zwischen  den  (eingangs  an- 
geführten) Resultaten  nach  ihrer  und  der  Kernst' sehen  Me- 
thode durch  eine  Variation  der  Dielectricitätsconstante  mit 
der  Schwingungszahl,  also  electrische  Dispersion  zu  erklären 
sei.  Wenn  dies  auch  principiell  zuzugeben  ist,  so  wird  doch 
schwerlich  z.B.  die  Differenz  bei  —49",  bei  der  Periode  120, 
i^=57,    yi>=7,6   und   der  Periode    ca.    10000^),    i>  =  3,(3, 

1)  Nicht    320,    wie    De  war    und    Fleming    für    die    Periode    des 
Wechselsh'omes  in  der  Kernst  sehen  Anordnung  annehmen;  vgl.  Heyd- 
weiller,    Wied.   Ann.   Ö7.    p.  694.    1896:    M.   Wien,    Wied.   Ann.   :>8. 
p.  66.   1896. 
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"^ D  =  1,9  allein  durch  die  veränderte  SchwingungBzahl  be- 
dingt sein,  vielmehr  wird  dafür  wesentlich  das  Netzwerk  lei- 
tender Cauälchen  verantwortlich  zu  machen  sein,  desaen  Wir- 
kung um  90  mehr  fälschend  ins  Gewicht  filllt,  je  kleiner  die 
Seh  wingungs zahl  ist. 

Dewar  und  Fleming  acheinen  im  (ihrigen  der  Meinung 
zu  sein,  der  sie  mehrfach  Ausdruck  verleihen'),  dasa  die 
Dielectricitätsconstanten  von  Wasser  und  Eis  bei  0"  con- 
tinuirlich  ineinander  übergehen  mUssten.  Dass  die  Aggregat- 
zustandsänderung  hier  jedoch  ohne  Einfluss  sei,  erscheint  im 
hfichaten  Grade  unwahrscheinlich.  In  der  That  zeigt  Wasser 
bei  0"  auch  bei  sehr  schnellen  Schwingungen,  ebenso  wie  bei 
langsamen  [aieo  ohne  Dispersion)  D  —  ca.  87^),  während  nach 
den  oben  mitgetbeilteD  von  Hm.  Harms  gemachten  UeBsuDgen 
Eis  ebenfalls  in  der  Nähe  von  0"  nur  D  =  3,1  besitzt.  Der 
sogar  auffallend  grosse  Sprung  ist  also  zum  mindesten  fÖr 
die  Periode  5  x  10'  sicher  nachgewiesen  und  dürfte  demnach 
wohl  auch  bei  anderen  Schwingungazahlen  vorhanden  Bein. 

Ich  will  ferner  nicht  unterlassen,  daraufhinzuweisen,  dass 
die  mit  schlechtem  Minimum  mit  Hülfe  des  Nernst'schen 
Apparates  erhaltenen  Zahlen  gänzlich  falsche  Werthe  liefern, 
sodass  die  Messungen  von  Dewar  und  Fleming  selbst  nach 
der  Nernst'schen  Methode  mit  Misstrauen  aufzunehmen  sind, 
soweit  sich  dieselben  auf  Wasser,  Ammoniaklösung  and  CuO  in 
Wüsser    auspeudirt    beziehen.      Dafür    spricht   z.  B.    der   filr 
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bequem  erreichbar  ist.  Durch  diese  Art  des  Frierens  sollte 
die  Möglichkeit  vermieden  werden ,  dass  das  Eis  beim  Frieren 
Flüssigkeit  einschliesse  und  diese  durch  hohen  Druck  flüssig 
erhalte.  Der  anscheinend  völlig  homogene  Eismantel  wurde 
dann  mit  dem  Platinrohr  in  seinem  Inneren  in  abgekühltes 
Quecksilber  getaucht,  sodass  letzteres  die  äussere  Belegung 
eines  Condensators,  das  Platinrohr  die  innere,  und  der  Eis- 
cy linder  das  Dielectricum  bildete.  Das  mit  diesem  Eisconden- 
sator  erhältliche  Minimum  im  N  ernst 'sehen  Apparat  war 
bei  —  20^  derartig  schlecht,  dass  die  Glastafelverschiebungen 
bei  An-  und  Ausschalten  neben  den  Messcondensator  bei  einer 
Gesammtverschiebung  von  6,4  cm  eine  Unsicherheit  von  0,5  cm, 
also  etwa  SProc,  aufwiesen,  was  infolge  der  davon  nicht  be- 
rührten Zuleitungscapacitäten  für  die  Dielectricitätsconstante 
des  Eises  eine  noch  beträchtlich  grössere  Unsicherheit  bedingt. 
Mit  diesem  unsicheren  Minimum  fand  sich  die  scheinbare 
Dielectricitätsconstante  =  ca.  7,5,  also  über  doppelt  so  gross  als 
oben  mit  schnellen  Schwingungen  bestimmt.  Nimmt  man,  wie 
wahrscheinlich,  an,  dass  Eis,  wie  Wasser,  keine  electrische 
Dispersion  besitzt,  so  lehrt  dieser  Versuch  zugleich,  dass  ein 
schlechtes  Minimum  im  Nerns tischen  Apparat  auch  nicht 
einmal  zu  einer  annähernden  Bestimmung  brauchbar  ist. 

Die  früher^)  von  mir  geäusserte  Annahme,  dass  die  hohen 
Werthe  der  Dielectricitätsconstanten,  die  De  war  und  Fleming 
gefunden  haben,  eine  Folge  electrolytischer  Polarisation  der 
Condensatorplatten  sei,  ist  nach  den  neuesten  Versuchen  der 
englischen  Forscher  unhaltbar,  da  auch  Ströme  von  ca.  100  Volt, 
also  weit  oberhalb  der  Zersetzungsspannung  der  Electrolyten. 
sehr  hohe  Dielectricitätsconstanten  ergeben.  So  fanden  sie  bei 
der  Temperatur  der  flüssigen  Luft: 

Rubidiumhydrat  (5  proc.  Lösung  gefroren)  D  =    65,6  bei  97     Yo\t 

Dasselbe  />  =    50       „    79        „ 

Dasselbe  früher  A>  =  170       „      1,43   „ 

Kaliumhydrat  (5  proc.  Lösung  gefroren)  i)  =  134        „      1,43   „ 

Dasselbe  />=153       „      9,88   „ 

Dasselbe  Z>=  175       „     79,5     „ 

Wie  man  sieht,  werden  die  bei  1,4  Volt  Ladestromspan- 
nung   des   Condensators    erhaltenen    hohen    Werthe    auch    bei 

1)  Abegg,  Wied.  Ann.  62.  p.  249.  1897. 
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hober  Spannung  nicht  klein,  jedoch  beweisen  diese  Beobacb- 
tungen  nur  aufs  neue,  dass  hier  keinerlei  einfach  zu  deuteniJe 
Naturconstanten  vorliegen,  da  dieselben  durch  Äenderung  nicht 
nur  der  Frequenz,  sondern  sogar  der  Spannung  und  jeden- 
falls noch  mancher  anderer  unerkannter  Verhältnisse  variirt 
werden. 

Nach  der  im  Obigen  von  mir  gemachten  Annahme  ist 
diese  unberechenbare  Veränderlichkeit  des  dielectriachen  Ver- 
haltens von  Dewar  und  Fleming's  Versuch sobjecten  als 
durch  die  zufällige  Gestaltung  der  mit  gesättigter  Eleotfoljt- 
löauDg  erfüllten  Canälchen,  die  das  Eis  durchsetzen,  bedingt 
anzusehen.  Diese  electroljtiach  leitenden  Löaangsl^en  mtlBMii 
sich  —  bei  Läsungen  selbstverständlich,  bei  WasBer  infolge 
der  unvermeidlichen  Verunreinigungen  —  oberhalb  der  kryo- 
hydratischen  Temperatur  mit  Sicherheit  herstellen.  Die  Ver- 
schiedenheit dieser  Temperatur  für  verschiedene  Stoffe  erkl&rt 
dann  auch  das  verschiedene  Verhalten  ungezwangen. 

Ein  weiterer  Ginind  der  Inconstanz  kann  schliesslich  darin 
gefunden  werden ,  dass  bei  den  sehr  tiefen  TemperatiureD  selbst 
unterhalb  der  kr3'ohydratischen  ein  Theil  der  Lösung  flüssig 
bleiben  könnte,  da  die  Umwandlung  von  Flüssigkeit  in  £is 
sicherlich ,  wie  alle  anderen  Umwandlungen,  mit  sinkeodei; 
Temperatur  stark  verlangsamt  wird. ') 

ßanz  abgesehen  von  der  obigen  Annahme  dtlrften  die 
Zahlen    von    Dewar    und   Flemming    erat   dann    zu    irgend- 


18.  lieber  eine  in  oceanograpMschen 

fVerhen  vorhommiende  falsche  Formel; 

van  F.  V.  Wrangell. 


Bekanntlich  hat  Zöppritz  in  seiner  epochemachenden 
Abhandlung:  ,, Hydrodynamische  Probleme  in  Beziehung  zur 
Theorie  der  Meeresströmungen"  ^)  die  Gesetze  der  Geschwindig- 
keitsverbreitung in  Meeresströmen  rechnerisch  zurückgeführt 
auf  einige,  bereits  früher  gelöste,  Fragen  der  Wärmetheorie. 

Eins  der  wichtigsten  Resultate  seiner  Untersuchung  ist 
der  Satz,  dass  in  unbegrenztem,  tiefem  Wasser,  bei  constanter 
Oberflächengeschwindigkeit  mj^,  die  Geschwindigkeit  v  =  {wQJn) 
(wo  n  eine  beliebige  Constante  >  1)  eindringt  in  die  Tiefen  x^^ 
-Tj,  jj .  .  .  nach  Zeitintervallen  t^^  t^,  ^3  .  .  .,  zwischen  denen 
die  Relation  besteht: 

(1)  x^:x^:x^  .  .  .  =y^j  :  y^g:  }/^3  :  .  ., 

d.  h.  dass  dieselbe  Geschwindigkeit  v  zu  verschiedenen  Zeiten 
in  Tiefen  eintritt ,  die  sich  verhalten  wie  die  Quadratwurzeln 
aus  den  Zeiten,  analog  wie  die  Zeiten  gleicher  Temperatur 
sich  verhalten  wie  die  Quadrate  der  Tiefen. 

Die  Formel  zur  Bestimmung  von  v  in  der  Tiefe  x,  nach 
der  Zeit  t  bei  constanter  Oberflächengeschwindigkeit  w^,  ist 
für  unbegrenztes,  unendlich  tiefes  Wasser: 


2yg. 


(2)  V  =  w„ 


1  __!__  A-Vzl 


I 

0 

wo  ^  =  specifisches  Gewicht,  k  =  0,0144  die  Reibungsconstante 
für  Wasser.     Das  bestimmte  Integral 

Je-^.dt, 
welches  in  sehr  vielen  analytischen  Untersuchungen  vorkommt 

1)  Zöppritz,  Wied.  Ann.  3.  p.  582.  1878. 
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mm 

(z.  B.   in  der  Strahlenbrechung,   der 
nuug  u,  a.),  ist  in  besonderen  Tafeln  v 
und  Encke  berechnet  worden. 

Setzt  man  v  =  einem  bestimmten 

Wahrscheiuljchkeitgrech- 
on  Kramp,  Legendre 

Theil  von  w^,  z.  B. 

80  lasat  sich  aus  diesen  Tafeln  derjenige  Wertb  der  oberen 
Grenze 


w^- 


entnehmen,  welcher  diesem  willkürlich  gewählten  Werthe  des 
Integrales  entspricht.  Auf  diese  Weise  hat  Zöppritz  zw«i 
Beispiele  berechnet  und  gefunden,  dass 


in  die  Tiefe  x=  100  m  eindringt  nach  239  Jahren,  während 


in  die  Tiefe  x  =  100  m  eindringt  nach  41  Jahren. 

Zwischen  v,  x  und  t  lässt  sich  keine  einfachere  Relation 
aufstellen,  als  die  durch  das  Integral  (2)  ausgedrückte. 

Nun  hat  aber  Hr.  P,  Hoffmann')  in  einer  sonst  sehr  ver- 
dienstlichen Schrift  eine  unrichtige  Darstellung  der  Zöppritz'- 
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Gesetz  derselben  wird  dargestellt  durch  die  Formel 

(3)  y7=  1736. A.-, 

welche  besagt,  dass  nach  t  Secunden  in  der  Tiefe  von  A  Metern 
unter  der  mit  der  Geschwindigkeit  1  in  Bewegung  erhaltenen 
Schicht  das  Wasser  die  Geschwindigkeit  1/n  erreicht. 

Daraus  ergiebt  sich  z.  B.  für  A  =  1  m  nach  24  Stunden 
die  Geschwindigkeit  0,17  etc." 

Hoffmann  giebt  den  Weg  nicht  an,  auf  welchem  er  vom 
Zöppritz'schen  Ausdruck  (2)  zur  einfachen,  aber  falschen 
Formel  (3)  gelangt.  Diese  Formel  drückt  nicht  einmal  eine 
AüDäherung  aus,  wovon  man  sich  durch  einen  Vergleich  mit 
den  von  Zöppritz  angeführten  Beispielen  tiberzeugen  kann. 
Beim  Werthe 

2 

hat  das  Integral  den  Werth  =  ^2  ^^^  man  findet  in  den 
Encke'schen  Tafeln  ^)  den  entsprechenden  Werth  der  oberen 

Grenze 

-^\U  =  0,48. 
"ly  tV    k 

Für  j  =  10  000  cm,  ^  =  1 ,  ^  =  0,0144  erhält  man 

woraus  t  =  7537  000  000  See.  =  239  Jahre. 

Für  diesen  speciellen  Fall  giebt  auch  die  Hof f mann '- 
sehe  Formel  nahezu  dieselbe  Zahl.  Nimmt  man  dagegen  eine 
beliebige  andere  Grösse  für  w,  z.  B.  das  zweite  Beispiel  von 
Zöppritz, 


5000 
,48.0,12 


^0 

ü  =  - 
10 


so  erhält  man  nach  den  Encke'schen  Tafeln  in  angeführter 
Weise  ^=41  Jahre,  während  die  Hoffmann'sche  Formel 
t  =  9,52  Jahre  giebt. 

Leider    ist    die    Hoffmann'sche    Formel    auch    in    den 
Band  II    des   ausgezeichneten    Handbuchs    der   Oceanographie 

1)  Encke,  Astr.  Jahrb.  1834. 
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von  Bogusiawsky-KrüDimel  aufgenommen.  Es  heisst  dort 
p,  945:  .,Iiidem  Zöppritz  den  Reibuiigscoefficieiiteii  des  Meer- 
wassers nacli  0.  Meyer's  Bestimiuuug  zu  0.0144  ansetzt,  wo- 
bei Ceutimeter  und  Secunde  die  zugrundeliegenden  Einheiten 
sind,  fülirte  er  eine  Reihe  von  Rechnungen  aus,  die  sich  nach 
folgender,  von  Hoffmann  angegebenen,  vereinfachten  Formel 
leicht  wiederholen  und  vermehren  lassen: 


l/c=  n3G. 


.  etc." 


Gestützt  auf  die  wohlverdiente  Autorität  der  „Oceano- 
graphie"  bat  die  unrichtige  Hoffuiann'scbe  Formel  sich  in 
der  Wissenschaft  eingebürgert.  Thoulet  sagt  z.  ß.  in  seiner 
,,Oc^anographie"  (Dynamique)  p.  105:  „D'apr^s  one  fonnale 
de  Hoffmann  adoptee  por  Zöppritz,  en  prenant  poar  coef6' 
cient  de  frottement  de  l'eau  de  mer  la  valeur  0,0144  calculto 
avec  la  seconde  et  le  centimetre  pour  unit^s,  la  vitesse  v^jn 
comprise  entre  z6ro  et  »^  p^nütre  a  la  profondeur  x  au  bonb 
d'un  nombre  de  secondes  t  donn6  par  la  relation: 

)/;=  1736.j:.^  ." 

Diese  Darstellung,  wonach  Zöppritz  im  Jahre  1878  Bö— 
rechuungen  angestellt  hat  auf  Grund  einer  von  Hofftnann  1884 
gegebenen  unrichtigen  Formel,  beruht  augenscheinlich  auf  dar 
oben    citirten    Stelle    aus    dem    Ertlinmel 'sehen    Handbacb- 

Mir  sind  ini gedruckte  OulieGieiibefte  bekannt,  wo  sich  derselbe 
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DER 


PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.    BAND  65. 


1.  IHe  Reststrahlen  von  Steinsalz  und  Sylvin  ^); 
von  H.  Rtihens  und  B.  Aschkinass. 


Lässt  man  die  Strahlen,  welche  von  einem  erhitzten  Körper 
ausgehen,  wiederholt  an  Spiegeln  aus  einer  gegebenen  Substanz 
reflectiren,  so  behält  man  bei  genügender  Zahl  von  Reflexionen 
schliesslich  nur  diejenigen  Strahlen  in  merklichem  Betrag  zu- 
rück, welche  von  der  betreuenden  Substanz  metallisch  reflectirt 
werden.  Dieser  Strahlencomplex,  welcher  im  allgemeinen  einem 
einzigen,  bisweilen  aber  auch  mehreren  eng  begrenzten  Spectral- 
gebieten  angehört,  ist  in  einer  früheren  Abhandlung  2),  welche 
dereine  von  uns  in  Gemeinschaft  mit  Hrn.  E.  F.  Nichols 
^or  Jahresfrist  in  diesen  Annalen  veröflfentlicht  hat,  mit  dem 
^amen  Reststrahlen  bezeichnet  und  für  Quarz,  Glimmer  und 
Flussspath  näher  untersucht  worden.  Es  ergab  sich,  dass  die 
Wellenlänge  dieser  Strahlen,  in  Uebereinstimmung  mit  den 
Folgerungen,  welche  aus  der  Ketteler-Helmholtz 'sehen 
Dispersionsformel  hergeleitet  werden  können,  eine  sehr  grosse 
ist,  und  dass  z.  B.  die  Reststrahlen  des  Flussspathes  eine  mitt- 
lere Wellenlänge  von  24,4  ^  besitzen. 

Noch  weit  grössere  Wellenlängen  lässt  die  Dispersions- 
theorie  für  die  Reststrahlen  von  Steinsalz  und  Sylvin  erwarten, 
^ach  den  von  dem  einen  von  uns  allein  und  in  Gemeinschaft 
DÜt  den  Herren  E.  Nichols  und  A.  Trowbridge  ausgeführten 
Messungen')  liegt  das  Gebiet  metallischer  Absorption  für  Stein- 
salz zwischen  50  und  60  ju.  (56  ju),  für  Sylvin  zwischen  60  und 
'0/t  (67  n).    Es  ist  also  durch  Beobachtung  und  Untersuchung 

1)  Die  sich  auf  Steinsalz  beziehenden  Versuche  wurden  in  der 
Sitzung  der  Phys.  Ges.  vom  4.  März  1898  im  Auszug  mitgetheilt. 

2)  H.  Rubens  u.  E.  F.  Nichols,  Wied.  Ann.  60.  p.  418. 
1897.    (Im  Folgenden  mit  1.  c.  bezeichnet.) 

3)  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  54.  p.  476.  1895  und  H.  Rubens 
u.  A.  Trowbridge,  Wied.  Ann.  60.  p.  724.  1897. 

Ann.  d.  Phj».  u.  Chom.  N.  F.  65.  16 
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dieser  Restatralilen  tou  Steinsalz  uud  Sylvin  ein  Mitt«l  ge- 
geben, erheblich  weiter  als  bisher  in  das  ultrarotbe  Spectrum 
vorzudringen  und  sieb  auf  diesem  Wege  den  Spectralgebieten 
um  ein  weiteres  Stück  zu  nähern,  welche  uns  durch  electrische 
Untersuchungen  bekannt  sind. 

Schon  in  der  obengenannten  Arbeit  war  es  gelungen,  das 
Vorhandensein  der  Reststrahlen  von  Steinsalz  durch  eine  1.  c. 
eingehend  beschriebene  Tersuchsanordnung  mit  Hülfe  des  Bolo- 
Bieters  mit  vollkommener  Sicherheit  nachzuweisen.  Die  hierbei 
erhaltenen  Wirkungen  waren  indessen  ausserordentlich  gering. 
Der  beobachtete  Galvanometerausschlag  betrug  im  ganzen 
nur  5  mm.  Der  Effect  dieser  schwachen  Strahlung  war  zwar 
genügend,  um  erkennen  zu  lassen,  dass  dieselbe  von  Steinsalz. 
iSyivin  und  Chlorsiiber  stark  absorbirt,  dagegen  von  Paraffin 
in  beträchtlichem  Maasse  hindurch  gelassen  wird'],  jedoch 
konnte  die  wichtigste  Bestimmung,  die  Messung  der  Wellen — 
länge  jener  Strahlen,  mit  Hülfe  der  damals  vorhandenen  Mittel 
nicht  vorgenommen  werden. 

Es  ist  uns  nunmehr  gelungen,  durch  VerbesBenrng  de:K~ 
Apparate,  insbesondere  durch  Anwendung  einer  sehr  em  — 
ptindlichen  Thermosäule  an  Stelle  des  Bolometers,  nicht  nu:«s" 
von  den  Reststrahlen  des  Steinsalzes,  sondern  aucb  von  deneO- 
des  Sylvins  erhebliche  Wirkungen  zu  erhalten,  welche  es  un^ 
ermöglichten,  die  Eigenschaften  beider  Strahl engattun gen  ein.— 
gehend  zu  untersuchen  und  eine  exacte  Messung  ihrer  Wellen— 
iiiiigr-  Diit    HiillV  tle^   Beu^uM;rsfjilt«rs  vorziinphmen. 
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ist  in  Fig.  1  enthalten.  Als  Wärmequelle  diente  ein  Auer- 
brenner  A  ohne  Glascylinder.  Derselbe  erwies  sich  als  hin- 
reichend constant  und  sehr  ergiebig  an  Wärmestrahlen  von 
grosser  Wellenlänge.  Ferner  besitzt  derselbe  flir  den  vor- 
liegenden Zweck  den  Vorzug  einer  sehr  grossen  strahlenden 
Fläche.  Unmittelbar  gegenüber  dem  glühenden  Theile  des 
iuerbrenners  befand  sich  der  CoUimatorspalt  s^   des  Spiegel- 


spectrometers 


*1  ^1  ^2  *2' 


auf  dessen  Tischchen   das  Beugungs- 


gitter g  montirt  war.  Die  Brennweite  der  Hohlspiegel  e^  und 
ej  betrug  37  cm,  ihre  Oeffnung  6  cm,  die  Höhe  der  Spalte  s^ 
und  s^  4  cm.  Das  benutzte  Beugungsgitter  ist  das  gleiche, 
welches  in  früheren  Untersuchungen  vielfach   angewandt   und 


Fig.  1. 

hinsichtlich  seiner  Eigenschaften  genau  beschriebeu  worden 
ist.^)  Es  besteht  aus  0,1858  mm  dicken  Silberdrähten,  hat 
eine  Gitterconstante  =  0,3716  mm  und  ist  infolge  dessen 
in  den  Spectren  mit  ungerader  Ordnungszahl  sehr  lichtstark, 
während  die  Spectren  mit  gerader  Ordnungszahl  völlig  aus- 
fallen. Das  Gitter  ist  Eigenthum  des  Hrn.  Prof.  A.  König, 
welcher  uns  dasselbe  wiederum  in  liebenswürdigster  Weise 
zur  Verfügung  stellte.  Es  sei  uns  gestattet,  an  dieser  Stelle 
hierfür  unsern  ergebensten  Dank  auszusprechen. 


1)  Vgl.  1.  c.  p.  424  u.  425. 


16 
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Die  aus  dem  feststehenden  Ocularspalt  Sj  divergent  an 
tretenden  Wärmestrahlen  werden  nun  an  drei  Flächen  (pj  i 
untersuchten  Substanz  gespiegelt  und  gelangen  dann  in  dl 
Innere  eines  Holzkastens  K,  in  welchem  sich  die  zwei  Ubrigl 
reflectirenden  Flächen  (pj,  ein  Hohlspiegel  JI  von  12  cm  Od 
uung  und  15  cm  Brennweite  und  die  Thermosäule  T  befinden. 
Auf  den  strablungsenipfindlicLen  Löthstellen  dieser  letzterf 
wird  also  mit  Hülfe  des  Hohlspiegels  Ji  ein  stai^k  verkleinert« 
relativ  heisBes  Bild  des  Ocularspaltes  t^  entworfen.  Die  Coi 
struction  und  Einrichtung  der  Thermosäale  ist  kOrzlicb  to 
dem  einen  von  uns  eingebend  beschrieben  worden*),  sodass  c 
genügt,  hier  darauf  hinzuweisen,  dass  dieselbe  20  Tbemc 
elemente  enthält,  welche  aus  Eisen-  und  Constantandrähte 
bestehen  und  deren  ungeradzablige  Löthstellen  in  einer  veit 
calen,  ca.  18  mm  langen  Linie  angeordnet  sind.  Sämmtlich 
Löthstellen  sind  dick  bernsst.^)  Der  innere  Widerstand  i* 
Thermosäule  betrug  3,5  Ohm.  Die  Messung  der  ThermostrÖn 
wurde  mit  einem  gegen  magnetische  Störungen  gut  geschützt« 
Panzergalvanometer  vorgenommen,  welches  5ß  inneren  Wide 
stand  hatte  und  für  einen  Strom  von  1,4  X  10~'*'  Amp.  ein« 
Ausschlag  von  einem  Millimeter  liefert.  Die  normale  the 
retische  Temperaturempfindlichkeit  unseres  Tbermomultip 
cators  berechnet  sich  hiernach  zu  1,1  x  10—^  Celsiusgrade 
Die  Lage  des  Nullpunktes  war  unter  diesen  Bedingungen,  b 
welchen  fast  alle  im  Folgenden  beschriebenen  Messungen  ao 
um   dif' 
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bcheidewände  angebracht.  Der  Eintritt  der  Strahlen  in  den 
Kasten  wurde  durch  Aufziehen  eines  in  dem  Strahlengang  be- 
findlichen Glasschirmes  J  bewirkt. 

In  dem  Spectrometer  s^  e^  e^  s^  ist  im  Gegensatz  zu  der 
meist  üblichen  Anordnung  der  aus  dem  Spalt  s^  und  dem 
Spiegel  e^  bestehende  Collimator  drehbar,  während  der  Spiegel  e^ 
und  der  Ocularspalt  fest  stehen.  Diese  Einrichtung  ist  der 
sonst  gebräuchlichen  vollkommen  gleichwerthig,  doch  erfordert 
dieselbe,  dass  die  Strahlungsquelle  an  der  Bewegung  des  CoUi- 
mators  Theil  nimmt,  bez.  bei  jeder  neuen  Einstellung  bezüglich 
ihrer  Lage  zum  Collimator  von  neuem  justirt  wird.  In  dem 
hier  vorliegenden  Falle  war  dieses  letztere  mit  Hülfe  einer 
einfachen  optischen  Controlmethode  in  wenigen  Secunden  aus- 
führbar. Die  hier  beschriebene  Spectrometeranordnung  besitzt 
den  Vorzug,  dass  die  Thermosäule  unverrückbar  im  Inneren 
des  Kastens  K  angebracht  und  gegen  thermische  Einflüsse 
auf  diese  Weise  sehr  gut  isolirt  ist. 

Es  gelang  uns  ohne  Schwierigkeiten  fünf  Steinsalzflächen 
zu  beschaffen,  welche  genügende  Ausdehnung  besassen,  um 
den  aus  dem  Spalt  s^  austretenden  Strahlenkegel  vollkommen 
aufzunehmen.  Bei  dem  viel  selteneren  Sylvin  wäre  uns  dies 
ohne  das  liebenswürdige  Entgegenkommen  der  Herren  Prof. 
E.  Warburg  und  Geh.-Rath  Hauchecorne  nicht  möglich  ge- 
wesen. Wir  ergreifen  gern  die  Gelegenheit,  beiden  Herren  für 
die  uns  überlassenen  schönen  Stücke  herzlich  zu  danken. 

Das  Schleifen  und  Poliren  der  Flächen  geschah  unmittelbar 
vor  dem  Gebrauche.  Auch  am  Schlüsse  unserer  Untersuchung 
erwies  sich  die  Beschaffenheit  derselben  noch  als  tadellos. 

Die  Spaltbreiten  betrugen  bei  der  Wellenlängenmessung 
der  Reststrahlen  von  Steinsalz  stets  1  cm.  In  der  Mitte  des 
Centralbildes  erhielt  man  unter  diesen  Bedingungen  einen  Aus- 
schlag von  20  mm,  in  dem  Maximum  der  Beugungsbilder  erster 
Ordnung  dagegen  angenähert  4,5  mm.  Bei  der  Untersuchung 
des  Sylvins  wurden  die  Spalte  auf  1,6  cm  erweitert.  Die 
Ausschläge  ergaben  sich  dann  im  Centralbild  zu  16,  in  den 
Beugungsbildern  zu  angenähert  3,5  mm.  Obwohl  es  sich  bei 
diesen  Versuchen,  insbesondere  bei  der  Beobachtung  der 
Beugungsbilder  erster  Ordnung  nur  um  Temperaturerhöhungen 
von  wenigen  Millionsteln  Graden   handelt,    erwiesen    sich    die 
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angewandten  Mittel  als  voUkommea  ausreichend,  um 
Messung  der  mittleren  Wellenlänge  der  untersttchteD  St« 
bis  auf  Bruchtheile  eines  Procentes  zu  ermögliclieii ,  wie 
den  im  Folgenden  mitgetheilten  VerBuchareihen  hervorgel 
In  den  Figg.  2  und  3  sind  zwei  dieser  Versuchsre 
von  denen  die  eine  mit  den  Beststrahlen  des  Steinsalzes  (Fi| 
dagegen  die  andere  (Fig.  3)  mit  denjenigen  des  Sylvins  \ 
achtet  wurde,  graphisch  dargestellt.     AU  Äbscissen    sind 
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beiden  Fällen  mit  einem  sehr  homogenen  Strahlencomplex  zu 
thun  hat,  bei  welchem  die  Abweichung  von  der  mittleren 
Wellenlänge  auch  für  die  extremen  Strahlen  nur  wenige  Pro- 
cente  betragen  kann. 

Im  ganzen  wurden  sechs  solcher  Versuchsreihen  zur  Messung 
der  Wellenlänge  angestellt,  von  denen  sich  vier  auf  die  Rest- 
strahlen des  Steinsalzes,  zwei  auf  diejenigen  des  Sylvins  beziehen. 
In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Resultate  sämmtlicher  Ver- 
suchsreihen enthalten,  die  in  den  Fig.  2  und  3  graphisch  dar- 


mn 
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Fig.  3. 

gestellten  Reihen  sind  in   der  Tabelle  als  Nr.  IV  und  Nr.  VI 
aufgeführt. 

Tabelle  I. 


Substanz 


Nr. 


Abstand  des  Beugungs- 
bildes vom  Centralbild 


linkes  /       rechtes  r 


Wellen- 
länge 
l 


Mittel 


t 

a 

• 

I 
II 

5 

III 

X 

IV 

fl 

> 

\ 

V 
VI 

V  45' 
7    50 
7    50 
7    55 

9    28 
9    30 


V  55' 

70  50' 

50,6^ 

8      6 

7    58 

51,5 

7    58 

7    54 

51,1 

8      0 

7    57 

51,4 

9    28 

9    28 

61,1 

9    25 

9    28 

61,1 

( 


51,2.a 


61,1 


Die  mittlere  Wellenlänge   der  Reststrahlen  von  Steinsalz 
und  Sylvin  beträgt  also  hiernach  51,2  bez.  61,1  jU.     In  beiden 
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Fällen  sind  die  aus  der  Diapersioiisforrael  tjergeie 
um   9   bis  10    Prozent  zu   Loch,    wie   sich   dies  nach  den  in  | 
Quarz    und    Fiuasspath    gemachten    Erfahrungen    mit    grosser  I 
Wahrscheinlichkeit  voraussehen  liess.  ^) 

Messung  der  AbBOrptlon, 

Um  die  Absorptiou  zu  untersuchen,  welche  die  Reststrali 
von  Steinsalz  und  Sytvin  in  einer  Reihe  von  I 
und  gasförmigen  Körpern  erfahren,  war  es  rathaara,  das  Spieget- 
spectrometer  .<,  e^  Cj  s,  aus  der  in  Fig.  1  wiedergegebenen 
Versuchsanorduung  zu  entfernen  und  den  Auerbrenner  un- 
mittelbar vor  dem  Fallschirm  J  anzubringen.  An  der  Stelle, 
an  welcher  sicli  früher  der  Ocularspalt  s^  befunden  halte- 
wurde  nun  ein  Diaphragma  aus  Pappe  aufgestellt  und  die  iia 
untersuchenden  Körper  in  Form  möglichst  plan  paralleler  Platten 
derart  in  den  Strahlengang  eingeschaltet,  dass  sie  das  Dia- 
pliragma  vollkommen  bedeckten. 

Bei  der  Untersuchung  der  Reststrahlen  des  Steinsalzes 
erwiesen  sich  die  Ausschläge,  auch  bei  der  Hälfte  der  suiist 
angewandten  Gaivanometeremptindlichkeit  als  sehr  beträchtbcb 
(ca.  80  mm  bei  freiem  Diaphragma).  Bei  Beobachtung  der 
Sj'lvinstrahlen  war  trotz  sorgfältigster  Justirung  nicht  mehr 
als  die  Hälfte  zu  erbalten.  Die  fUr  Steinsalzstrablen  beol^ 
achteten  Absorption swerthe  sind  daher  wesentlich  genauer  als 
diejenigen,  welche  sich  auf  die  Reststrahlen  von  Sylvin  be- 
ziehen.*) 
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i\ 


l\ 


Steinsalzes.  Auch  Glimmer  und  Fischblase  ergaben  sich  in  den 
angewandten,  sehr  geringen  Schichtdicken  als  sehr  durchlässig. 
Die  beiden  hier  untersuchten,  mit  I  und  II  bezeichneten  Pa- 
raffinsorten verhalten  sich  hinsichtlich  ihrer  Durchlässigkeit  sehr 
verschieden,  was  auf  eine  verschiedenartige  Zusammensetzung 
beider  Materialien  schliessen  lässt.  Paraffin  I  ist  von  allen 
untersuchten  festen  Körpern  bei  weitem  der  durchlässigste, 
was  mit  den  früheren  Beobachtungen  gut  übereinstimmt. 

Tabelle  II. 


Substanz 


Dicke 
d 


Durchlässig- 
keit ^j  für  die 
Reststr.  von 


m  mm  Stein- ! 

I      Sylvin 
salz   I  -^ 


Substanz 


Durchlässig- 
keit für  die 
Reststr.  von 


Stein- 
salz 


Sylvin 


1,9 

43 

0,5 

52 

0,5 

61 

5,25 

8 

5,6 

4 

0,02 

53 

0,1 

50 

1,0 

3 

52 

WachstafFet 

0,26 

9 

24 

63 

Fischblase 

0,03 

60 

68 

77 

Sylvin 

2,0 

0 

0 

18 

Steinsalz 

3,0     I 

0 

0 

6 

Chlorsilber 

3,0     ' 

0 

0 

55 

Glas 

0,12 

0 

0 

56 

Gyps 

0,8 

0 

0 

6 

Kalkspath 

3,0 

0 

0 

Paraffin  I 

Paraffin  JI 

Quarz 

Quarz 

Fluorit 

Glimmer 

Guttapercha 

Schwarz.  Kautschuk     1,0 

Die  Thatsache,  dass  durch  Fischblase  von  0,03  mm  Dicke 
noch  ca.  ^/g  der  hier  untersuchten  Strahlen  hindurchgehen, 
veranlasste  uns  dazu,  ein  Absorptionsgefäss  herzustellen,  welches 
aus  einer  1  mm  dicken  U-förmig  geschnittenen  Messingplatte 
bestand,  welche  auf  ihrer  Vorder-  und  Rückseite  mit  Lamellen 
aus  Fischblase  bezogen  war.  Dieses  Absorptionsgefäss,  welches 
Doch  ca.  40Proc.  der  auffallenden  Energie  hindurchliess,  ermög- 
lichte es  uns,  verschiedene  Flüssigkeiten  auf  ihre  Durchlässigkeit 
für  beide  Strahlengattungen  zu  prüfen.  Die  Resultate  der 
diesbezüglichen  Messungen  sind  in  der  nächsten  Tabelle  zu- 
sammengestellt. Die  Intensität  der  durch  das  leere  Gefäss 
hindurchgehenden  Strahlen  ist  darin  gleich  100  gesetzt. 

Die  in  der  ersten  Columne  zuerst  genannten  fünf  Substanzen 
zeigen  eine  zum  Theil  sehr   grosse  Durchlässigkeit  für  beide 


1)  In  Procenten  der  auffallenden  Strahlung. 


j    Durohlfisaigkeit  für  die 


Steiiwabi     1       Sylvia 


SchwefelkohleiiHtoff 

.s 

Benzol 

st 

66 

Totuol 

28 

Xylol 

16 

OUnttA 

0 

Wbbmt 

0 

Alkohol 

0 

Aether 

0 

StrahleDgattungeo ;  die  drei  letzten  sind  vollkommen  undnreh- 
läsaig.  Olivenöl  ist  der  einzige  der  von  uns  untersuchten 
Körper,  welcher  in  der  angewandten  Schichtdicke  die  Rest- 
strahlen  von  Steinsalz  völlig  abaorbirt,  während  er  einen  immer- 
hin beträchtlichen  Theil  der  Sjlvinstrahlen  hindnrchlässt,  Diesß 
s&mintUcheü  Thatsaohea  lasaea  sich  in  ungezv/uugea&r  WeisB 
mit  den  Folgemngea  der  Dispersionstheorie  in  Uebereinstiiii' 
mung  bringen.  Alle  StoSe,  welche  in  einer  Schicfatdick«  voD 
1  mm  und  darüber  eine  noch  merkliebe  Durchlässigkeit  anf' 
weisen,  und  von  denen  einige,  wie  wir  kürzlich  nachgewiee«s 
haben'),  auch  fUr  die  RestBtrahlen  des  Flussspatbs  dorchl&sng' 
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Absorptionsbanden  liefert  die  Ketteler-Helmholtz'sche  Dis- 
persioQsformel  einen  Brechungsindex  für  unendlich  lange 
Wellen,  welcher  mit  der  Wurzel  aus  der  Dielectricitätsconstanten 
dieser  Stoffe  fast  identisch  ist.^)  Bei  diesen  Substanzen  sind 
also  auch  im  weiteren  Verlauf  des  ultrarothen  Spectrums 
Banden  sehr  starker  Absorption  nicht  mehr  wahrscheinlich.*) 
Bei  Olivenöl  muss  infolge  der  erheblichen  Verschieden- 
heit zwischen  dem  Quadrat  des  optischen  Brechungsindex  (2,20) 
und  seiner  Dielectricitätsconstanten  (3,08)  im  ultrarothen 
Spectralgebiet  anomale  Dispersion  stattfinden,^)  Die  Annahme, 
dass  diese  anomale  Dispersion  bei  kürzeren  Wellen  als  61  // 
vielleicht  nicht  weit  von  50 /i  eintritt,  würde  die  Durchlässig- 
keit dieser  sonst  sehr  wenig  diathermanen  Substanz  für  die 
Keststrahlen  des  Sylvins  erklären,  sowie  ihre  ündurchlässigkeit 
für  die   Reststrahlen    des  Steinsalzes    begreiflich    erscheinen 


Betrachten  wir  die  in  den  Tab.  II  und  III  gegebenen  Resul- 
tate vom  Standpunkte  der  electromagnetischen  Lichttheorie, 
so  ist  die  Aehnlichkeit  in  dem  Verhalten  der  hier  beobachteten 
Wärmestrahlen  von  grosser  Wellenlänge  und  den  electrischen 
Wellen  von  relativ  kurzer  Periode  unverkennbar.  In  beiden 
Fällen  erweisen  sich  die  besten  Isolatoren  als  die  durchlässig- 
sten Substanzen. 

Da  wir  die  Beobachtung  machten,  dass  die  Reststrahlen 
von  Steinsalz  und  Sylvin  von  einem  Bunsenbrenner  in  beträcht- 
lichem Maasse  ausgesandt  werden,  erschien  es  uns  von  Inter- 
esse, die  Durchlässigkeit  von  Wasserdampf  und  Kohlensäure 
für  die  hier  untersuchten  Strahlengattungen  zu  ermitteln.  Zu 
diesem  Zwecke  liessen  wir  die  Strahlen  des  Auerbrenners  vor 
ihrer  Reflexion  an  den  Steinsalz-  bez.  Sylvinflächen  ein  40  cm 
langes  Rohr  passiren,  durch  welches  mit  Hülfe  eines  seitlichen 
Ansatzrohres  Wasserdampf  oder  trockene  Kohlensäure  ein- 
geleitet werden  konnte.     Es  ergab  sich,    dass  Kohlensäure  in 


1)  Vgl.  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  54.  p.  668.  1896  und  1.  c.  p.  455. 

2)  Die  1.  c.  p.  455  beobachtete  geringe  Differenz  zwischen  der  Grösse 
^'(Wqo)  oJid  der  Dielectricitätsconstanten  kann  auch  ohne  Annahme  wei- 
terer Absorptionsstreifen  im  Ultraroth  ihre  Erklärung  finden  wie  Hr. 
Drude  gezeigt  hat. 

3)  L.  Arons  u.  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  42.  p.  582.  1891. 
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dieser  Schichtdicke  keine  merkliche  Absorption  besitzt,  da- 
gegen wurden  die  Strahlen  vollständig  absorbirt,  sobald  sich 
Wasserdampf  in  dem  Rohre  befand.  Aach  die  Einführung 
eines  Wasserdampfstrahles  in  den  Strablengang  bewirkte  eine 
beträchtliche  Verminderung  der  beobachteten  Ausschläge,  welche 
für  die  Reststrahlen  von  Steinsalz  ca.  17  Proc,  fUr  diejenigen 
von  Sylvin  ca.  23  Proc.  betrug. 

Diese  ausserordentlich  starke  Absorptiouswirkung  des 
Wasserdampfes,  welche  für  die  Beststrahlen  des  Sylvina  noch 
grösser  ist  als  für  diejenigen  des  Steinsalzes,  lässt  vermutheu, 
dass  die  Banden  metallischer  Absorption,  welche  die  anomale 
Dispersion  des  Wassers  hervorbringen,  diesen  Spectralgebieten 
nicht  mehr  sehr  fern  liegen.  In  Uebereinstimmung  hiermit 
ergeben  die  von  Hrn.  Drude')  angestellten  Rechnungen  die 
Lage  des  Absorptionsstreifens  für  Wasser  bei  der  Wellen- 
länge X  =  'l%(i 


MeBBuns;  das  Re  flexi  onBvermögena. 

Zur  Untersuchung   des  ßeflexiousverraögens    einiger  Sub- 
stanzen für  die  Reststrablen   von  Steinsalz   und  Sylvin    diente 
j  uns   das   zur  Messung   der   Wellenlänge 

@  P:  &/-^p.  benutze    Spief;elspectrometer    ä,  e,  Cj  «j. 

_';_i.  "j"  •'-■    Dasselbe    wurde    in    der  in   Fig.  4   ab- 

'\  \\  gebildeten   Weise    aufgestellt.     Die    re- 

,'  '■,  ;' ';  flectirende   Planfläcbe   F  war   auf    dem 

i'    \    ^, — |-,     ;  ■.  Tischchen  in  verticaler  Lage  angebracht 

;  '^/\  /  •,  ;  ■  und  wurde  durch  Drehung  des  Tischchens 
;  ,',  ^.  \  ';  undjustirung  der  Stellschrauben  desselben 
,'/  l  ,'""  \  ;  '■,■,  derartorientirt, dass  das  von  dem  Spalt Ä, 
tr~^'  t:^^      "^'^   Hülfe   der    beiden   Spiegel   Cj    und 

~  '■•         «3  entworfene  Bild  stets  genau  auf  den 

'^*  Spalt  H^  fiel.    Zur  Controle  der  richtigen 

Einstellung  wurde  auch  hierbei  ein  optisches  Verfahren  ange- 
wandt. Die  Reflexion  der  parallelen  Strahlen  an  den  zu  unter- 
suchenden Flächen  geschah  unter  einem  Incidenzwinkel  von 
angenähert  30*.    Ein  in  den  Strahlengang  bei  m  eingeschaltetes 

1)  P.  Drude,  Physik  des  Aclliers  p.  533, 
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Diaphragma  sorgte  dafür,  dass,  unabhängig  von  der  Grösse  der 
reflectirenden  Fläche  stets  das  gleiche  Strahlenbündel  reflectirt 
wurde.  Die  in  der  folgenden  Tabelle  mitgetheilten  Zahlen 
geben  das  Reflexionsvermögen  der  in  der  ersten  Columne  auf- 
geführten Substanzen  y  wenn  das  Reflexionsvermögen  des  Silbers 
gleich  100  angenommen  wird,  was  nach  früheren  Versuchen 
statthaft  erscheint.^) 

Tabelle  IV. 


Substanz 


Steinsalz 


R 


n' 


Dielectri- 

citäts- 
coniitante 


'Steinsalz 

81,5 

Sylvin 

30,7 

Flussspath 

31,0 

Quarz 

17,8 

Glimmer 

13,4 

Spiegelglas 

15,7 

Silicatflintglas 

13,7 

Schwefel 

9,5 

52,6 

— 



80,0 

20,4 

7,0 

6,8 

13,0 

4,5 

4,6 

11,3 

4,0 

4-7 



3,0—9,8 

— 

3,2-4,0 

12,3 
6,1 
4,6 
5,3 

4,8 
3,0 

Ausser  dem  Reflexionsvermögen  findet  sich  in  Tab.  IV 
auch  für  einige  Substanzen  das  nach  der  Fresnel'schen 
Formel  hieraus  berechnete  Quadrat  des  Brechungsexpo- 
iienten,  sowie  die  Dielectricitätsconstante.  2)  So  ungenau  dieses 
^erfahren  zur  Ermittelung  des  Brechungsindex  auch  sein  mag, 
so  tritt  doch,  insbesondere  bei  den  aus  dem  Reflexions- 
vermögen der  Sylvinstrahlen  abgeleiteten  Werthen  von  n^  die 
Annäherung  an  die  Dielectricitätsconstante  deutlich  hervor. 
Für  Quarz,  Flussspath  und  Schwefel  ist  die  Uebereinstimmung 
beider  Grössen  hier  eine  sehr  gute. 

Das  grösste  Reflexionsvermögen  zeigen  naturgemäss  Stein- 
salz und  Sylvin  für  ihre  eigenen  Reststrahlen.  Dasselbe  er- 
reicht das  Reflexionsvermögen  des  Silbers  für  violettes  Licht 
und  ist  für  Strahlen,  welche  der  Mitte  des  Absorptionsstreifens 
sehr  nahe  liegen,  zweifellos  noch  erheblich  grösser. 


\)  Vgl.  1.  c.  p.  447. 

2)  Die  Werthe  der  Dielectricitätsconstanten  von  Quarz  und  Fluorit 
sind  den  Beobachtungen  von  Curie,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  (6)  17.  p.  385 
und  18.  p.  203  entnommen.  Für  Schwefel  sind  die  von  Hrn.  Lampa, 
Wied.  Ann.  61.  p.  79.  1897  erhaltenen  Zahlen  eingesetzt. 
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Die  Thfttsache,  dass  die  Brechungsexpouenten  von  FlasS' 
Späth  und  Quarz  jenseits  des  AbsorptionsslreifeDs  mit  wach- 
sender Wellenlänge  abnehmen'),  entspricht  durchaus  den  Forde- 
rungen der  Dispersions  theorie.  Aus  dem  gleichen  Grunde  läset 
tlieselbe  erwarten,  dass  die  ßeststrahlen  des  Sylvins  an  einer 
Steinsalzfläche  stärker  reflectirt  werden  als  die  Eestslrahlen 
des  Steinsalzes  an  einer  Sylvintiäcbe,  wie  dieses  hier  thnt- 
sächlich  beobachtet  wurde. 

Als  das  Hanptergebnisa  der  Yorstebenden  Untersuchung 
betrachten  wir  folgendes : 

1.  Die  Eeststrablen  von  Steinsalz  besitzen  eine  mittlere 
Wellenlänge  von  51,2  y.,  diejenigen  von  SjWin  eine  solche 
von  61,1  fi.  Die  Wellenlänge  der  Sylvinstrahlen  ist  somit  ca. 
100  mal  so  gross  als  diejenige  des  rothen  Lichtes  and  ca. 
€00  mal  grösser  als  diejenige  der  äussersten  Ton  Hm.  Scbii- 
maiin']  beobachteten  ultravioletten  Strahlen.  Dagegen  ist 
dieselbe  ca.  60  —  70  mal  kleiner  als  die  Länge  der  von 
Hrn.  Lampa')  erzeugten  electrischen  Wellen  von  kleinster 
Periode  (4  mm  Wellenlänge).  Theilt  man  das  Spectrum  nach 
Octaven  der  von  Hrn.  Schumann  beobachteten  ultravioletten 
Strahlen  von  0,1  fi  Weltenlänge,  so  liegen  die  Beststrahlen 
des  Sylvins  in  der  10.,  die  genannten,  von  Hm.  Lampa  er- 
zeugten  electrischen  Wellen  in  der  16.  Octave. 

2.  Bezüglich  des  Absorptions-  und  Reflexionsvermögena 
zeigt  das  Verhalten  der  untersuchten  Wärmestrahlen  von 
grosser   Wellenlänge    bereits    eine   grössere    Äehnlichkeit    mit 


Reststrahlen,  255 

Zusatz  bei  der  Correctur. 

In  einer  soeben  erschienenen  Abhandlung  wiederholt 
Hr.  M.  Abramczyk^)  die  Versuche  von  Gustav  Magnus^) 
über  die  Wärmeemission  des  Steinsalzes  und  berechnet  aus 
einigen  Absorptionsversuchen  auch  das  Reäexionsvermögen 
einer  Steinsalzfläche  für  die  von  erhitztem  Steinsalz  aus- 
gehenden Strahlen.  Er  erhält  auf  diese  Weise  Werthe  des 
Eeflexionsvermögens  zwischen  36  und  40  Proc.  und  zieht 
hieraus  den  Schluss,  dass  ein  erheblicher  Bruchtheil  der  von 
ihm  beobachteten  Strahlung  dem  Spectralgebiete  angehört,  in 
welchem  Steinsalz  metallische  Absorption  besitzt. 

Dieses  Resultat  ist  mit  Hülfe  einer  Formel  hergeleitet, 
welche  voraussetzt,  dass  die  von  der  erhitzten  Steinsalzplatte 
ausgehenden  Wärmestrahlen  vollkommen  homogen  sind.  Diese 
Voraussetzung  ist  jedoch  keineswegs  erfüllt.^)  Man  kann 
nämlich  aus  den  Zahlen  der  Tab.  V  in  der  Abhandlung  des 
Hrn.  Abramczyk  keinen  Schluss  auf  die  Homogenität  der 
von  einer  1  mm  dicken  Steinsalzplatte  ausgehenden  Gesammt- 
strahlung  ziehen,  sondern  nur  auf  denjenigen  Theil  dieser 
Strahlung,  welcher  bereits  durch  eine  1  mm  dicke  Steinsalz- 
schicht hindurchgegangen  ist  und  welcher  zum  weitaus  grössten 
Theile  dem  Spectralgebiet  zwischen  A  =  20jU  und  /=25jU  an- 
gehört. Dieser  besitzt  ein  viel  geringeres  Absorptionsvermögen 
als  die  Gesammtstrahlung. 

Auch  kann  man  sich  leicht  von  der  erheblichen  Inhomo- 
genität der  Gesammtstrahlung  durch  spectrale  Zerlegung  der- 
selben mit  Hülfe  eines  Beugungsgitters  überzeugen.  Man  er- 
hält dann  ein  Spectrum,  welches  mehr  als  eine  Octave  umfasst 
und  zwischen  20  fx  und  21  fi  ein  schwach  ausgeprägtes  Energie- 
maximum  besitzt. 

Es  ist  hiernach  schon  zu  erwarten,  dass  die  von  Hm. 
Abramczyk  angewandte  Formel  wegen  der  mangelnden  Homo- 
genität der  Strahlen  bez.  wegen  des  zu  gering  angenommenen 
Werthes  des  Absorptionscoefficienten  viel  zu  grosse  Werthe 
für  das  Reflexionsvermögen  liefern  muss. 


1)  M.  Abramczyk,  Wied.  Ann.  64.  p.  625.  1898. 

2)  Gustav  Magnus,  Poggen.  Ann.  139.  p.  432.  1870. 

3)  M.  Abramczyk  nimmt  an,  dass  dieselbe  wenigstens  angenähert 
erfüllt  seL 
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In  Uebereinstimmuiig  hiermit  aind  die  von  Htd.  Abram- 
czyk  erhaltenen  Werthe  des  Eeflexionsvermögens  ca.  dreimal 
so  gross  wie  die  voü  Gustav  Magnus  direct  beobachteten, 
welche  letzteren  wir  controlirt  und  richtig  gefunden  haben. 
Der  von  Hrn.  Abramczyk  gegen  die  directe  Beobachtung 
des  ReäexioDSTermtSgens  erhobene  Einwand,  daes  dasealba  in- 
folge unTollkommener  Politur  der  Steinsalzflächen  viel  zn  klein 
aus£alleQ  könne  (nur  ein  Drittel  des  normalec  Betrages),  wird 
durch  unsere  Versuche  widerlegt,  welche  für  Strahlen  von  der 
mittleren  Wellenlänge  X=b\,2  fi  ein  durchEchnittliches  Be- 
flexionsvermögen  von  82  ProC  ergeben. 

Es  erscheint  uns  daher  nicht  zweifelhaft,  dass  die  von 
Hm.  Abramczyk  für  das  Reflexionsvermögen  berechneten 
Zahlenwerthe  erheblich  zu  gross  sind.  Die  von  einer  1  mm 
dicken,  auf  30  — 120"  erwärmten  Steinsalzplatte  aaBgeheudeo 
Strahlen  gehören  also  nur  zum  weitaus  kleinsten  Theil  dem- 
jenigen Spectral gebiete  an,  in  welchem  Steinsalz  metallische 
Absorption  besitzt.  ^)  Es  ist  übrigens  von  vornherein  nicht 
wahrscheinlich,  dass  ein  Körper  mit  blanken  Oberflächen 
diejenigen  Strahlen  in  besonders  hohem  Betrag  aussendet,  ftlr 
welche  metallische  Reflexion  vorhanden  ist.  Die  Menge  der 
absorbirten  Strahlung,  von  welcher  nach  Kirchhoff  das 
Emissionsvermögen  abhängt,  ist  nämlich  hier  trotz  des  hoben 
Werthes  des  Absorptionscoefficienten  für  experimentell  ver- 
wendbare Schichtdicken  relativ  gering,  da  der  gröaste  Theil 
■jpr  Stnibluiig  vfiftir/  wiiii.     Aus  diesem  Grunde  zeigen  auch 


2.   lieber  die  Spectren  des  Jod; 
von  Heinrich  Konen. 

(Auszug  aus  der  Bonner  Dissertation,  Oetober  1897.) 


Die  Spectren  des  Jod  sind  vielfach  untersucht  worden. 
Heber  Emissionsspectra  stellten  Beobachtungen  an:  Plücker^), 
Plücker  und  Hittorf^),  Salet^),  Ciamician*),  Goldstein^), 
Ebert^),  Trowbridge  und  Richards''),  de  Gramont**), 
Wtillner^),  A.  Mit  scherlich  ^^),  LommeP^);  über  das  Absorp- 
Konsspectrum  seit  1883 ^2),  Morghen^^),  Hasselberg^*), 
Eberti'^),  J.  J.  Thomsoniß-i'). 


1)  Plücker,  Pogg.  Ann.  105.  p.  83.  1858;  107.  p.  638.  1859. 

2)  Plücker  u.  Hittorf,  Phil.  Trans.  155.  p.  1.  1865. 

3)  Salet,  Ann.  de  chim.  (4)  28.  p.  29.  1872;  Compt.  rend.  75. 
p.1249.  1872;  75.  p.  76.  1872;  Traite  elemen,  de  spectroscopie  1.  p.  172. 
Paris  1888. 

4)  Ciamician,  Sitzungsber.  d.  k.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  zu  Wien 
76.  p.  499.   1877;  77.  (2)  p.  839.   1878;  78.  (2)  p.  867.   1878. 

5)  Goldstein,  Verhandl.  d.  physik.  Gesellsch.  zu  Berlin  Nr.  5. 
p.38.  1886;  Beibl.  14.  p.  616.   1890. 

6)  Ebert,  Wied.  Ann.  53.  p.  157.   1894. 

7)  Trowbridge  u.  Richards,  Phil.  Mag.  43.  p.  138.  1897. 

8)  De  Gramont,  Ann.  de  chim.  (7)  10.  1897. 

9)  Wüllner,  Pogg.  Ann.  120.  p.  158.  1863;  Lehrbuch  4.  Aufl. 
2.  p.  292. 

10)  A.  Mitscherlich,  Pogg.  Ann.  121.  p.  474,  485,  488.  1864. 

11)  Lommel,  Wied.  Ann.  19.  p.  356.  1883. 

12)  Bis  1883  bei  Kayser,  Lehrb.  d.  Spectralanalyse  p.  282.  Berlin  1883. 

13)  Morghen,  Mem.  della  Soc.  d.  Spettrosc' Ital.  13.  p.  127.  1884; 
Atti  d.  R.  Accad.  d.  Lincei  a.  281,  (3)  8.  p.  1.   1883—1884. 

14)  Hasselberg,  Mem.  d.  l'acad.  imp.  des  sc.  de  St.  Petersbourg 
f?)  36.  Nr.  17.  1889;  Rep.  of  the  Br.  Assoc.  p.  234.  1890. 

15)  Ebert,  Sitzungsber.  d.  phys.-med.  Soc.  Erlangen  1889. 

16)  Thomson,  Proc.  Roy.  Soc.  42.  p.  343.  1887.  Dagegen  Per  man, 
^'  c.  48.  p.  45.  1891. 

17)  Bezüglich  der  Kritik  sowie  der  Einzelheiten  der  Literatur  erlaube 
><!H  mir  ebenso  wie  für  weiteres  Detail  der  Arbeit  auf  die  Dissertation 
^  verweisen. 

Aun.  d.  Phji.  u.  Chera.    N.  F.     66.  17 
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Mit  Ausnahme  der  grossen  Messung  des  Aheotptions-  ' 
spectrums  durch  Hasselberg  liegen  jedoch  —  wie  bei  allen  ■ 
Haloiden  —  genauere  Messungen  nicht  vor,  da  alle,  ausser 
dem  letztgenanuten,  nur  mit  schwachen  spectroscopiscliea  HQlfs*  i 
mittein  arbeiteten  und  mit  dem  Auge  beobachteten;  so  kommt  | 
es,  dass  alle  Emissiousspectra  jenseits  4643  bis  jetzt  ^nzlich  I 
unbekannt  sind.  ] 

Kinen  Beitrag  zur  Abhülfe  dieses  Mangels  zu  liefern,  ist   1 
dabei"  in  erster  Linie  der  Zweck  dieser  Mittheilung. 

Da  feiner  eine  genauere  Kenntniss  der  sppctralen  Eigen- 
ücliaftcn  des  Jod  nicht  wohl  möglich  erscheint,  ohne  die  viel- 
fach voneinander  abweichenden  und  iQckenhaften  älteren  Beob- 
achtungen einer  genauen  Nachprüfung  zu  unterziehen,  wurden 
sämmtliche  Spectra  des  Jod,  auch  im  sichtbaren  Theil  snfi 
neue  untersucht. 

Besonderes  Augenmerk  wurde  darauf  gerichtet:  1.  mög- 
lichst alle  Abarten  der  Jodspectren  zu  erhalten  und  voneinan- 
der zu  trennen,  2.  die  Erzeugungsbedingungen  (Druck,  Dtchtfi 
etc.)  jedesmal  zu  fixiren  und  ihren  Einfluss  auf  das  Spectnim 
festzustellen  —  besonders  wurde  der  Einfiuss  der  Diasociation 
des  Joddampfes  zu  ermittehi  gesucht  — ,  3.  wo  es  irgend 
möglich,  Messungen  anzustellen. 

§  1.  Vorkommen  der  Jodspectra.  An  Spoctren  des  Jod 
sind  beobachtet  worden: 

1.  In  Vacuumröhren  ein  Linien-  und  ein  Bandenspectram; 
II  it    I,  I 
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Ich  habe  versucht,  anch  durch  andere  Hülfsmittel  als  die 
aufgezählten  Jodspectren  zu  erhalten,  jedoch  ohne  Erfolg. 
Namentlich  war  in  der  Bogenlampe  nur  Fl^  oder  G  zu  erzielen; 
in  Funken,  welche  auf  Lösungen  schlugen,  Fly  Es  war  nicht 
möglich,  Z  anders  als  durch  electrische  Entladungen  zu  be- 
kommen. 

§  2.  Anzahl,  Beziehungen  der  Jodspectra,  Die  aufgezählten 
früher  beschriebenen  Spectra  sollen  nun  in  folgender  Beziehung 
stehen:  L  ^  L%  B  =  Fi,=  G  A\  über  die  Stellung  von  Flz 
zu  den  übrigen  Spectren  ist  nichts  ermittelt,  Fl^  soll  nach 
Salet  dem  JH  angehören,  da  sich  solcher  in  der  Flamme 
beim  Vorhandensein  von  Fl^  bildet. 

Diese  Angaben  stützen  sich  jedoch  nur  im  Falle  L  =  L' 
und  Fl^  =  A  auf  genauere  Untersuchung  und  angenäherte  Mes- 
sung, und  gegen  i^j  =  /'(JH)  lässt  sich  der  Einwanderheben, 

dass  man  Fl^  auch  in  der  CO-Flamme  erhalten  kann. 

Ich  glaube  nun  im  Folgenden  den  Nachweis  erbringen 
zu  können: 

1.  dass  B  aus  zwei  wesentlich  verschiedenen  Theilen, 
Bf.  und  By  besteht, 

2.  dass  By^  A,  Bji     yl, 

3.  dass  zwei  Linienspectra  Li  und  Ln  zu  unterscheiden  sind, 

4.  dass  G     A  also   =  Fi.^=  Bj^. 

Dass  Fl^  A  ist,  kann  ich  bestätigen ;  ob  Fiz  A  ist,  ist 
mir  nicht  gelungen,  festzustellen;  ebenso  muss  ich  die  Frage 
offen  lassen,  welchem  Körper  Fl^  zugehört;  ob  L'=  Li  oder  Ln 
habe  ich  noch  nicht  untersucht.  Ein  x\bsorptionsspectrum  des 
dissociirten  Joddampfes  oder  ein  Li  oder  Lu  entsprechendes 
Absorptionsspectrum  habe  ich  nicht  auffinden  können. 

lieber  den  Einfluss  der  Erzeugungsumstände  soll  bei  den 
einzelnen  Spectren  berichtet  werden. 

§  3.  Spectroskopische  Hülfsmittel.  Durch  die  Güte  von 
Hrn.  Kayser  stand  mir  ein  kleineres  ßowland'sches  Con- 
cavgitter  von  20000  Linien  pro  Inch  und  einer  Brennweite  von 
1  m  zur  Verfügung.  Der  rechte  Winkel  der  Aufstellung  wurde 
von  einem  schweren  Eichentische  getragen.  Das  Gitter  ist  in 
der  ersten  Ordnung  am  lichtstärksten,  steht  in  dieser  Hinsicht 
jedoch    dem  Gitter,    welches    Eder  und   Valenta    benutzten, 

17* 


Se»  H.  Konen. 

immerhin  bedenlend  nach.  Es  wurde  fast  nur  in  der  ersten 
Ordnung  benutzt.  Photogniphirt  wurde  auf  Films.  Bei  sorg. 
föltiger  Behandlung'  erwiesen  sich  anderweitig  hiergegen  ge- 
äusserte Bedeuken  ala  unbegründet.*)  In  der  ersten  Ordnung 
hatte  jeder  Film  eine  Länge  von  24  cm  und  reichte  von  etwa 
2300—6000,  auf  den  Millimeter  kameu  16,72—16,77  A.-E. 
Als  Vergleichsspectrum  wurde  unter  den  nöthigen  Voraichts- 
maassregeln  der  Eisenfunke  oder  Linien  des  Böge nspectr ums 
verwendet;  der  Eisenfunke  wurde  meist  unmittelbar  vorgesetzt, 
ohne  dass  das  Spectrum  zum  AiismesBen  zu  schmal  geworden 
wäre.*)  Die  Geisslerröhren  wurden ■  entweder  gleichfalls  vor- 
gesetzt, wobei  sorgfältig  auf  AusÜiUung  des  Gesichtsfeldes  ge- 
achtet wurde,  oder  ihr  Bild  wurde  durch  eine  Quarzlinse  auf 
deu  Spalt  projicirt.  Bei  Längsdurchsicht  wurde  dann  Sorge 
getragen,  dass  die  Gleichung 

tgaz.^tgaK  + tgße') 
erfüiit   war,    wo    k;,   die  Winkelöfliiung    der   benutzten  Linse, 
uk  die  der  Capillare  und  kq  die  des  Gitters  bedeutet 

In  allen  übrigen  Fällen  wurde  stets  das  Bild  der  Licbt- 
i[uelle  auf  den  Spalt  projicirt. 

Ausser  dem  Concavgitter  stand  mir  noch  ein  Rowlaud'- 
sches  Plangitter  mit  14  438  Linien  pro  Inch  zur  Verfügung, 
das  auf  einem  Krüss'schen  Spectrometer  aufgestellt  war. 

Durch  die  gütige  Erlaubniss  von  Hrn.  Prof.  Eayser,  fflr 
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die  Schilderung  verweisen,  welche  Kayser  von  den  Schwierig- 
keiten giebt,  mit  denen  selbst  er  zu  kämpfen  hatte.  ^) 

Da  in  den  meisten  Fällen  mindestens  ^/^  Stunde  Expo- 
sitionszeit nöthig  war,  wurde  nach  einer  Reihe  ausnahmslos 
missgliickter  Versuche  ausschliesslich  Nachts  photographirt, 
wobei  sich  die  Zeit  von  12  bis  5  Uhr  als  verbal tnissmässig 
am  günstigsten  erwies.  Auch  dann  missrieth  jedoch  noch  ein 
grosser  Theil  der  Photographien  infolge  von  Erschütterungen. 

§  4.  Bji  und  By. 

I.  Br  und  By,  Li  und  L^  werden  in  Vacuumröhren  beim 
Durchgang  von  Entladungen,  Bji  und  By  auch  im  Hochfrequenz- 
feld beobachtet.  Nach  mannichfachen  Versuchen  erwies  sich 
die  in  Fig.  1  angedeutete  Form  der  Röhren  als  die  zweck- 
mässigste.  Für  das  Ultraviolett  wurde  bei  a  eine  grössere 
Glasmenge    gesammelt,    dann    abgeschliffen    und    eine    Quarz- 


A 


y 


v^ 


Fig.  1.  Fig.  2. 

platte  aufgekittet  (Fig.  2).  Die  Electroden  waren  aus  Platin, 
da  Aluminium  —  entgegen  den  Angaben  Salet's  —  stark 
angegriffen  wurde.  Allein  auch  der  Platindraht,  sowie  das 
Glas  selbst  werden  bei  länger  dauernder  Entladung  von  J  an- 
gegriffen^, sodass  sich  ein  fester  Wandbelag  bildet.  Röhren 
mit  wenig  Jod  verloren  allmählich  ihre  Leitungsfähigkeit.  Die- 
selbe liess  sich  durch  starkes  Erhitzen  wiederherstellen,  wenn 
auch  in  immer  schwächerem  Maasse.  Bei  Versuchen  mit 
electrodenlosen  Röhren  —  in  denen  man  nur  schwer  das 
Linienspectrum  erhält  —  konnte  ich  keinen  unterschied  gegen 
Röhren  mit  Pt- Electroden  bemerken  und  benutzte  daher  der 
Lichtstärke    wegen   meist   die    letzteren.     Gefüllt   wurden   die 

1)  Kajser,    Sitzungsber.    der  k.  Akad.   der  Wisseusch.  zu  Berlin 
p.551.  1896. 

2)  Vgl.  Plücker,  Note  1   p.  257 ;    Lüdekiiig,   Chem.   News  61. 
p.  1.  1890. 
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Rfthreii  mit  käuHicbem  „chemisch  reinem"  Jorf.  Es  macht* 
nichts  aus,  wenn  ich  es  selbst  weiter  zu  reinigen  suchte.  Auch 
nach  den  Messungen  lässt  sich  nicht  entscheiden,  ob  es  noch 
spectroskopiscli  bemerkbare  Beimengungen  enthielt.  Anfangs 
stellte  ich  die  Röhren  her,  wie  Ebert  und  Goldatein,  indem 
ich  kleine  G-laskügelcben  mit  Jod  füllte  und  sie  durch  bei- 
gefügte Glasstücke  in  der  evacuirten  Röhre  zertrümmerte. 
Es  zeigte  sich  jedoch,  dass  man  mit  directem  Einfüllen  des 
Jod  ebensogut  zum  Ziele  kommt,  wenn  man  nur  die  Röhre 
vorher  sorgfältig  behandelt  und  zwischen  sie  und  die  Pumpe 
ein  mit  KHO  oder  NaHO  gefülltes  Absorptionsrohr  einschaltet, 
Auf  die  Menge  des  Jod  kommt  es  nicht  an,  wenn  nur  die 
Ansatzstücke  der  Röhre  gross  genug  bleiben.  Ftir  ganz  ge- 
ringe Dichten  wurde  das  Ansatzrohr  ausgezogen,  das  Jod 
hinein  subiimirt  und  dann  abgeschmolzen,  während  echwacbe 
Entladungen  durch  das  Rohr  gingen.  So  beigestellte  RShren 
sind  aber  viel  lichtschwächer  und  halten  nur  kurze  Zeit 

II.  Bei  weitem  Rohr  und  geringer  Stromstärke  erhält 
man  ohne  Condensator  das  zuerst  von  Salet  beschriebene 
Banden  spectrum,  freilich  zugleich  mit  den  stärksten  Linien 
des  Linienspectrums.  Das  Banden  spectrum  besteht  ans  zwei 
Theilen,  £ß  und  By^.  Bn  besteht  aus  Banden  und  entspricht 
in  seiner  Lage  dem  Absoi^ptionsspectrum ;  es  erstreckt  sich 
vom  Gi1in  je  nach  den  Umständen  mehr  oder  weniger  weit 
ins  Roth.  £y  reicht  von  4790  bis  ins  äusserste  Ultraviolett, 
-  I.irlit,  weh-hu^  von  .Tndaainnf  vr.llkonimpn  durch- 
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günstigsten  war,  wirkte  wie  Steigerung  der  Stromstärke.  Für 
diese  letztere  gab  es  gleichfalls  ein,  wenn  auch  weniger  scharf 
definirtes  Optimum.  Beide  Optima  waren  keine  absoluten, 
sondern  wechselten  von  Rohr  zu  Rohr  und  von  einem  Induc- 
torium  zum  andern. 

By  verhält  sich  in  mancher  Hinsicht  entgegengesetzt  wie 
Bß,  By  besteht  aus  einem  verhältnissmässig  lichtstarken 
continuirlichen  Bande  mit  mehreren  ganz  diffusen  Maximis. 
Die  Intensität  dieses  Theiles  nimmt  mit  steigender  Spannung 
sowie  besonders  in  engen  Röhren  bedeutend  zu,  sodass  die 
Röhre,  die  sonst  eine  graue,  beim  deutlichen  Vorhandensein 
von  Br  grauröthliche  Färbung  zeigt,  nun  ein  ziemlich  inten- 
sives bläuliches  Licht  aussendet.  In  diesem  Falle  ist  von  Br 
nichts  mehr  zu  bemerken.  Wird  auch  für  den  blauen  Theil 
das  Optimum  überschritten,  indem  man  die  Capillare  sehr 
eng  nimmt  oder  die  Stromstärke  bedeutend  steigert,  so  ver- 
blasst  allmählich  auch  By  und  es  tritt  erst  im  Grün  und  Roth 
—  sobald  Bji  hier  verschwindet  —  dann  im  Blau  und  Violett  L 
immer  stärker  hervor  und  zuletzt  bleibt  nur  noch  ein  Rest 
der  diflFusen  Bande  bei  3300,  der  nun  aber  einen  regelmässigen 
Bestandtheil  der  Linienspectra  bildet. 

Durch  Steigerung  der  Dichte  bez.  durch  Erwärmen  der 
Röhre  kann  man  leicht  Bj^  zum  Verschwinden  bringen,  nicht 
jedoch  By.  Einschaltung  von  Condensatoren  zerstört  sofort  5/;, 
By  bis  auf  die  Bande  bei  3300. 

ni.  Die  Lichtschwäche  und  Unbeständigkeit  von  Bß  bietet 
bei  seiner  Untersuchung  eine  besondere  Schwierigkeit.  Auch 
unter  den  günstigsten  Bedingungen  scheinen  bei  starker  Auf- 
lösung die  gleichzeitig  vorhandenen  Linien  fast  auf  völlig 
dunklem  Grunde  zu. stehen.  Häufige  Versuche  zeigten  jedoch 
die  Möglichkeit,  Bj^  mit  dem  kleinen  Concavgitter  in  etwa 
48  Stunden  zu  photographiren.  Selbstverständlich  ist  jedoch 
das  Gelingen  einer  Photographie  mit  solcher  Expositioiiszeit 
bei  der  Lage  des  Bonner  Institutes  ausgeschlossen.  Das  gleiche 
gilt  für  das  benutzte  Plangitter. 

Mit  einem,  aus  einem  Spectroskop  ii  vision  directe  und 
einer  Camera  zusammengestellten  Apparat  gelang  es  Bj^  +  By 
in  8 — 9  Stunden  aufzunehmen.  Die  so  erzielten  Bilder  haben 
bei  massiger  Schärfe  von  5700 — 3000  jedoch  nur  eine  Länge 
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von  etwa  2,8  cm  und  sind  dalier  zu  ^essungeQ  tiictit  zu  ge- 
brauchen. 

Die  üubeständigkeit  von  ßß  zeigt  sich  in  der  Weise,  dasfl, 
auch  wenn  Uuterbrechuagszahl,  Stromstärke  etc.  günstig  regu- 
lirt  sind,  die  Röhre  nur  kurze  Zeit  Bj^  zeigt.  Unter  dem 
Einfluss  der  Enthidungen  treten  bald  Veränderungen  ein, 
sodass  -Sr  verblasst  und  die  gleichzeitig  vorhandenen  Linien 
an  Glanz  zunehmen,  während  Ä,-  sich  verstärkt.  Unterbricht 
man  den  IStrom  für  einige  Minuten,  so  kann  das  Iijpiel  von 
neuem  beginnen. 

Dieses  Verschwinden  von  Bß  scheint  mir  bei  einem  Ele- 
ment, wie  Jod,  nicht  ohne  Interesse.  Bei  der  bekanntes 
Dissociirbarkeit  des  Jod  und  in  Räcksicht  darauf,  dass  Bß  =  A, 
liegt  es  nahe,  an  eine  Dissociation  des  Joddampfes  durch  die 
Entladungen  zu  denken  und  Bn  den  gewöhnlichen  Molecülen 
des  Joddampfes,  By  denjenigen  des  dissocürten  Dampfes  zu- 
zuschreiben. 

Ich  habe  daher  den  Einfluss  von  Dichte,  Temperatur  und 
Entladung  geprüft  und  bin  zur  Ueherzeugung  gelangt,  dass 
man  eine  Aenderung  dieser  drei  Factoren  nicht  zur  Erklärung 
heranziehen  kann.  Eine  Drucksteigemug  beim  Verschwinden 
von  By  konnte  ich  indess  nicht  nachweisen.  Der  Srklänmg 
von  Trowbridge  und  Richards  (7)  kann  ich  mich  nicht 
anschliessen. 

Die  in  Rede  stehende  Unbeständigkeit  von  Br  fehlt  im 
Hochfrequenzfelde.     Man  erhält  hier  Bit+ By  beständig,  aber 
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Apparat  hergestellt,  wie  die  Phutograpliien  von  B.  Es  wurde 
Sonnenlicht  verwendet;  die  Expositionszeit  betrug  2'.  Es  zeigt 
sich  umgekehrter  Abfall  der  Bänden,  Bn-^A,  Ä^  ohne  Aei|ui- 
Tilent. 

Die  Messungen  wurden  mit  dem  Plangitter  in  der  ersten 
Ordnung  bei  beginnender  Auflösung  der  Banden  angestellt. 
Die  Wellenlängen  sind  angenähert  bis  auf  etwa  ±  1  A.-E. 
Zuweilen  ist  infolge  der  beginnenden  Auflösung  die  Kante 
einer  Bande  schlecht  zu  sehen.  Solche  Banden  sind  nicht 
mit  aufgezählt. 
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Nach  Salet'sMethode hergestellte  Jodröhren —  electrodeo- 
lose  Röhren,  Vertreiben  der  Luft  durch  verdampfendes  Jod  — 
geben  das  gleiche  Kesultat,  es  ist  somit  die  Mitwirkung  einer 

Verbindung  ausgeschlossen, 

§  5.  Li  und  La.  In  sehr  engen  Röhren  erhält  man  ohoe 
Condensator,  in  weiteren  mit  Condensator  die  Linienspectra. 
Es  ist  beim  Bandenspectrum  schon  erwähnt  worden,  wie  diesea 
bei  gesteigerter  Entladung  allmählich  von  dem  Linienspectrum 
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Die  Expositionszeit  betrug  im  Grün  und  Blau  nicht  unter 
*/^  Stunden,  in  den  übrigen  Theilen  des  Spectrums  die  doppelte 
Zeit  und  mehr.  Die  Photographien  zur  Berechnung  der  Linien 
im  Grün  wurden  mit  Röhren  geringer  Dichte  hergestellt.  Eine 
Reihe  stärkerer  Jodlinien  wurden  als  Normalen  verwendet 
hei  der  Ausmessung  von  Photographien  mit  Jodlinien  allein. 
Namentlich  die  Wellenlängen  der  schwächsten  Linien  sind  so 
ermittelt;  sie  sind  in  der  folgenden  Tabelle  besonders  ge- 
kennzeichnet. 

Während  im  sichtbaren  Theil  des  Spectrums  alle  Photo- 
graphien nahezu  übereinstimmen,  zeigen  sich  im  Violett  und 
Ultraviolett  bedeutende  Unterschiede.  Man  findet  zwei  Arten 
von  Spectren,  deren  Unterschied  wohl  am  besten  aus  der 
Tabelle  hervorgeht.  Ob  diese  beiden  Spectra  Zj  und  Ln  Jod- 
spectra  sind,  kann  ich  nicht  mit  Sicherheit  feststellen,  da  ich 
für  Verunreinigungen  keine  Anhaltspunkte  habe  und  auch  die 
Messungen  selbst  keine  solche  gewähren.  Auch  aus  den  Ver- 
suchsbedingungen kann  ich  keine  Entscheidung  trefi'en,  da 
viele  Röhren  zwar  beide  Spectra  je  nach  den  Umständen  gaben, 
die  Mehrzahl  jedoch  das  eine  oder  das  andere,  weitaus  am 
häufigsten  Zw 

Stellte  sich  bei  Ln  bei  einer  genügenden  Anzahl  von 
MessuDgen  Uebereinstimmung  mit  einer  Linie  von  Li  heraus, 
so  wurde,  wenn  der  directe  Vergleich  die  Identität  bestätigte, 
die  Wellenlänge  aus  beiden  Spectren  ermittelt.  Die  Intensi- 
täten sind  von  1 — 6  gezählt  und  nur  an  Photographien  ab- 
geschätzt. Zur  Berechnung  wurden  die  Rowl  and 'sehen  Eisen- 
linien  benutzt,  dazu  eine  noch  nicht  publicirte  Messung  des- 
selben Spectrums  von  Hrn.  Prof.  Kays  er,  für  deren  Ueber- 
lassung  ich  ihm  zu  grossem  Danke  verpflichtet  bin. 

In  der  folgenden  Tabelle  bedeutet  A  die  Anzahl  der 
Messungen,  /  die  Intensität,  m,  F.  den  mittleren  Fehler, 
^  dass  die  Linie  als  Normale  benuzt  ist,  A  dass  die  Wellen- 
länge aus  beiden  Spectren  ermittelt  ist;  Ä  giebt  dann  an, 
auf  Grund    wie    vieler  Messungen    die  Gleichsetzung    erfolgte. 
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I.  Linienspeotram. 


IT.  Linienspectrum. 
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I.  Linienspectram. 


II.  Linienspectrum. 
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I.  Limenepectram. 
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I.  Linienspectram. 


II.  Linienspectram. 
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Von  hier  ab  stimmen  die  beiden  Spectren  überein,  bis 
auf  wenige  Linien.  Die  sechste  Columne  giebt  die  Anzahl 
der  Messungen  des  zweiten  Spectrums;  bei  den  früheren  Mes- 
sungen bedeutet  6=Gramont,  S  =  Salet  (Trait6  de  spectro- 
scopie),  PL  u.  H.  =  Plücker  und  Hittorf. 
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mittlere  Fehler  der  Messungen  beträgt  durchschnitt- 
,04  A,-E.  Ich  habe  mich  durch  Ausmessung  von  Metall- 
-en  überzeugt,   dass   man   in   der  zweiten  Ordnung  auch 

l)  Dieie  Linien  habe  ich  uiufat  finden  können. 
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die  Hundertstel  A.-E.  erhalten  kann.  Leider  verbot  e«  si( 
wegen  der  dadurch  bedingten  Verlängerung  der  Exposition 
zeit,   bei   dem  Jodspectrum   die  zweite  Ordnung  zu  benutze 

Im  Ultraviolett  reichen  die  Wellenlängenbestimmungi 
nur  bis  etwa  3030  in  Li,  in  Ln,  dessen  IntensitÄt  rasch 
abnimmt,  nur  bis  3(J70,  Es  hat  dies  seinen  Grund  dari 
dass  die  Köhren,  welche  mit  Quarzplatten  verkittet  wäre 
der  Einwirkung  des  Jod  nicht  lange  genug  widerstanden. 

Mittlerweile  ist  es  mir  jedoch  gelungen,  den  Üebelstai 
zu  beseitigen,  und  ich  hoffe  die  Ergänzung  in  kürzester  Fri 
nachfolgen  lassen  zu  können. 

Gesetzmässigkeiten  in  Li  oder  l^  zu  finden,  ist  n 
nicht  geglückt. 

§  6.  Flj ,  Flj  und  Flz.  Alle  drei  Spectra  lasaen  sich  n 
in  Intensitäten  erhalten,  welche  eine  photographiache  Anhahii 
und  selbst  eine  Beobachtung  bei  starker  Dispersion  au 
schliessen.  Ich  muss  mich  daher  darauf  beschräDken,  neb' 
der  Bestätigung  frülierer  Beobachtungen  einige  Punkte  herv 
zu  heben. 

Fl[  besteht  in  der  That  aus  diffusen  Banden  bei  460 
4710,  4S50,  4960.  5000,  5130,  5310,  5520,  5850  (Salet). 

Man  erhält  es  ausser  in  der  WasserstofFfiamme  in  Flamm^ 
von  Aether,  Alkohol,  Schwefelkohlenstoff  und  Kotüenox] 
ausserdem,  wenn  man  Flaschenfunken  auf  Lösungen  von  J> 
schlagen  litsst.  Ob  /7,  einer  Jodverbindung  angehört  und  eve 
(»eil  Vi-flphPi-,  kunTite  irh  nir.ht  PiAtsrheiden . 
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sehr  dichtem  Dampfe  erhält.  Zur  Erklärung  dieses  schein- 
baren Mangels  von  Banden  kann  man  neben  der  Lichtschwäche 
von  FlZf  welche  nur  die  Anwendung  eines  weiten  Spaltes  ge- 
stattet, den  Einfluss  der  Absorption  heranziehen,  welcher  dahin 
geht,  den  Intensitätsabfall  an  den  Kanten,  also  ihre  Sichtbar- 
keit zu  verringern.  ^) 

§  7.  G.  Auch  G  ist  so  lichtschwach,  dass  eine  photo- 
graphische Aufnahme  nicht  möglich  war  und  nur  Ocularbeob- 
achtungen  bei  massiger  Dispersion  angestellt  werden  konnten. 

Es  wurde  eine  gewogene  Menge  Jod  in  leergepumpte  oder 
theilweise  mit  N,  COg  oder  Luft  gefüllte  Hartglaskugeln  oder 
Cyliüder  von  bekanntem  Volumen  gebracht.  Die  Verhältnisse 
waren  so  abgemessen,  dass  der  Gesammtdruck  im  Innern  des 
Gefasses  bei  der  benutzten  Temperatur  gleich  dem  Atmo- 
sphärendruck war.  Man  konnte  dann  auch  noch  beobachten, 
wenn  das  Glas  schon  plastisch  wurde. 

Erhitzt  wurden  die  Gefässe  in  einem  Luftbad.  Dasselbe 
bestand  aus  einem  Asbestkasten  mit  zwei  durch  Glimmer- 
platten verschlossenen  Durchsichtsöflnungen.  Die  Temperatur 
wurde  mit  einem  Thermoelement  gemessen. 

Für  höhere  Temperaturen  wurde  ein  aus  zwei  unglasir- 
ten  Porzellanröhren  bestehender  Apparat  verwendet,  dessen 
Construction  Fig.  3  andeutet.  Die  Enden  der  Röhren  sind 
mit  Glimmerplatten  verschlossen.  Bei  a  kann  Jod  eingeführt 
werden,  b  und  b'  sind  Gebläse. 

Endlich  wurde  G  auch  dadurch  erhalten,  dass  eine  Platin- 
spirale innerhalb  eines  mit  Joddampf  gefüllten  Rohres  durch 
den  Strom  erhitzt  wurde. 

Das  Leuchten  des  Joddampfes  beginnt  bei  etwa  550^, 
um  so  stärker,  je  dichter  der  Dampf;  dann  freilich  entsprechend 
der  Absorption  mit  continuirlichem  Lichte.  Banden  sind  nur 
l^ei  Dichten  unterhalb  ungefähr  1,4  (bez.  auf  Luft)  zu  be- 
merken und,  da  dann  die  Intensität  von  G  gering  ist,  sehr 
schwer  zu  sehen. 

Steigert  man  die  Temperatur  des  Dampfes,  so  nimmt  G 
zuerst  etwas  an  Intensität  zu,  wird  dann  constant  und  nimmt 
oberhalb  700^  sehr  merklich  ab.  Mit  den  erwähnten  ge- 
schlossenen Apparaten  kommt  man  nicht  weit  über  800^^  heraus, 

1;  Lommel,  Pogg.  Ann.  160.  p.  75.  1877. 
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da  die  Dichtungen  dann  nicht  mehr  halten  und  das  Jod  ausser- 
ordentlich rasch  herausdiflfundirt. 

Mit  der  Platinspirale  lässt  sich  G  noch  erheblich  weiter 
verfolgen.  Es  kommt  hier  allerdings  die  Absorption  des  kühleren 
peripherischen  Joddampfes,  sowie  vielleicht  Reactionen  zwischen 
dem  Pt  und  J  als  mögliche  Complicationen  in  Betracht  Den- 
noch ergiebt  sich  auch  bei  ihi'er  Berücksichtigung  unzwei- 
deutig ein  Nachlassen  der  Emission. 

Mit  der  Veränderung  der  Intensität  von  G  sowie  mit 
dem  Wechsel  im  Aussehen  von  G  geht  die  Veränderung  von  A 

vollkommen  par- 
allel. Der  glühen- 
de Joddampf  zeigt 
das      Bandenab- 

sorptionsspec- 
trum      bez.     das 
continuirliche  Ab- 
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Fig.  3. 


sorptionsspec- 
trum ,  deren  In- 
tensität mit  Stei- 
gerung der  Tem- 
peratur abnimmt. 
Weder  (r  noch  ^ 
habe  ich  gänzlich 
zumVersch  winden 
bringen  können. 
G  bietet  insofern  ein  besonderes  Interesse,  als  es  eines 
der  wenigen  Beispiele  von  Spectren  ist,  die  man  durch  blosses 
Erhitzen  eines  Gases  im  Bereich  der  sichtbaren  Wellenlängen 
erbalten  kann.  Es  ist  daher  auch  in  den  Erörterungen,  welche 
an  die  bekannte  Pringslieim'sche  Arbeit  über  das  Kirch- 
hoffsche  Gesetz  anknüpften,  von  Ebert,  Kays  er  und  später 
Smitheis  als  Argument  gegen  Pringsheim  verwendet  worden. 
Hiergegen  machten  jedoch  Ebert  und  dann  Pringsheim 
geltend,  dass  man  die  bei  gesteigerter  Temperatur  eintretende 
Dissociation  des  Jods  zur  Erklärung  heranziehen  könne.  ^) 

1)  Da  Pringsheim  seine  Sätze  ausdrücklich  auf  Linienspectra 
eingeschränkt  hat  iWied.  Ann.  51.  p.  441.  1894),  kommt  Q  für  die  Frage 
nicht  mehr  in  Betracht  (vgl.  Paschen,  Wied.  Ann.  52.  p.  228.  1894). 
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Nach  dem  oben  Ausgeführten  kann  ich  mich  einer  solchen 
Erklärung  nicht  anschliessen  und  muss  vielmehr  G  doch  für 
echte  Temperaturemission  halten.  Denn  da  man  G  continuirlich 
erhält,  kann  es  nicht  durch  einen   einmaligen  Dissociations- 
Torgang  bei  einer  bestimmten  Temperatur  hervorgerufen  werden. 
Soll  aber  das  Leuchten  durch  die  beständige  Trennung  und 
Wiedervereinigung  gleichvieler  Molecüle    erzeugt   werden,    so 
müsste  seine  Intensität  der  Zahl  der  Trennungen  proportional 
sein,  also  mit   ihr  ein  Maximum  erreichen,  wenn  der  Dampf 
zur  Hälfte    dissociirt    wäre.      Das   Nachlassen    der   Emission 
beginnt    aber    weit    unter    dieser    Grenze    und    deutet    viel- 
mehr darauf  hin,  dass   die  nämlichen  unzersetzten  Molecüle, 
welche    A    geben,    auch    G    liefern;    mit    ihrer    Zahl    nimmt 
dann  G  ab. 

§  8.  A,  I.  Für  A  liegt  die  ausführliche,  allerdings  leider  an  den 
Potsdamer  Katalog  angeschlossene  Messung  von  Hasselberg 
vor^).  Es  wurde  daher  von  einer  nochmaligen  Messung 
abgesehen  und  nur  der  Einfluss  von  Druck,  Dichte,  Dicke 
und  Temperatur  des  absorbirenden  Gases  untersucht.  Hassel- 
berg giebt  in  dieser  Hinsicht^)  nur  eine  kurze,  aller- 
dings vortreffliche  Schilderung  des  Einflusses  von  Dicke  und 
Dichte  im  allgemeinen.  Morghen^)  maass  unter  Anwendung 
massiger  Dispersion  das  Spectrum  bei  den  Dichten  0,08;  0,24; 
0,16  und  bei  verschiedenen  Temperaturen  unterhalb  300-\  Die 
Temperatur  war  ohne  Einfluss.  Dagegen  sollten  mit  steigender 
Dichte  Verschiebungen  bez.  Verbreiterungen  der  einzelnen 
Banden  bis  zu  mehreren  A. -E.  eintreten.  Die  Versuche  von 
Lockyer*)  beziehen  sich  nur  auf  erhöhte  Temperatur  und 
erscheinen  nicht  einwandfrei. 

n.  Als  Absorptionsgefässe  wurden  Glaskugeln  oder  weite 


1)  Hasselberg,  Mem.  d.  lacad.  imp.  des  sc.  de  St.  Petersbourg.  (7) 
^  p.  17.  1889.  Rep.  of  the  Assoc.  p.  234.  1890. 

2)  1.  c.  p.  8. 

3)  Morghen,  Mem.  della  Soc.  d.  Spettrosc.  Ital.  13.  p.  127  1884. 
Attid.  R.   Accad.  d.  Lincei  a.  281,  (8)  8.  p.   l.  1881  —  1884. 

4)  Lockyer,  Proc.  Roy.  Soc.  22.  p.  377.  1874);  Coiiipt.  rend.  78. 
p.  1790. 1874.  Lockyer,  und  Roborts,  Proc.  Roy.  Soc.  23.  p.  344.  1875. 
Lockyer,  Studien  etc.  Leipzig  1879. 
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..    In  dies^ben ' 


Röhreo  mit  kugelförraigsu  Enden  bemtzt. 
nach  einem  Verfahren,  ähnlich  dem  Ebert-Goldstein'i 
eine  gewogene  Menge  -Joddiimpf  gebracht,  nachdem  i 
leergepumpt  oder  eine  bekannte  Menge  Luft,  CO^  oder  1 
geiilllt  war:  letzteres  geschah  bei  Drnck versuchen.  Die 
der  Gasschicht  schwankte  zwischen  2,  5,  G,  12,5  und  2i 
die  Dichte  zwischen  0,065,  0,07,  0,23,  0,31,  0,54,  0,9, 
1,72,  2,98  (bezogen  auf  Luft);  der  Gesammtdruck  zwischei 
Bruchtheil  eines  Millimeters  und  circa  3,5  Atm.  Zur  Erwär 
wurden  benutzt  ein  Kupferkessel  und  die  in  §  7  beim 
spectrum  erwähnten  Vorrichtungen.  Der  Eup ferkesse] 
mit  Wasser  gefüllt,  55  cm  lang  and  30  cm  breit  und 
die  in  Fig.  4  angedeutete  Form.  Die  Kugel  oder  die  ] 
der  Röhren  wurden  in  Hülsen  gesteckt,  die  bis  zur 
fläche  des  Kastens  reich tei 
dort  offen  mündeten  odet 
Glasplatten  verschlossen  vi 
Die  Zwischenräume  zwi 
Absorptionsgefass  und  I 
wurden  mit  Sand  au3g 
Die  benutzten  Tempera 
waren  65,  80,  100,  200, 
320,  35Ü,  450,  500,  550,  050,  750,  800,  (die  letzten  : 
dem  Apparat  Fig.  3). 

Als  Lichtquelle   dient   der  positive  Krater  einer  st 
gestellten  Schuckci  I^Jk-ii  Jj.il-iJ^hih,.'.     l>;i-.  Hiki  de^ 
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theilweiser  Anflösung;  breitere  Linien  werden  dann  in  mehrere 
zerlegt.  Man  kann  sich  dadurch  helfen,  dass  man  nach  der 
Exposition  beider  Spectren  eine  Zeit  lang  den  Bogen  allein 
wirken  läset;  an  den  ausserhalb  des  Absorptionsspectrums 
fallenden  Theilen  der  Linien  lässt  sich  dann  controliren,  ob 
die  Aufstellung  ungeändert  geblieben  ist. 

in.  Das  Aussehen  des  Spectrums  wechselt  ausserordent- 
lich je  nach  der  Dispersion,  welche  man  anwendet.  Benutzt 
man  das  kleinere  Gitter,  so  zeigen  bei  den  geringsten  Dichten 
nur  die  breiteren  Banden  im  Roth  deutliche  Auflösung.  Mit 
steigender  Dichte  wird  diese  scheinbar  immer  besser; 
man  sieht  die  Banden  auf  den  Photographien  aus  schwarzen 
Linien  zusammengesetzt;  dann  bleiben  nur  vereinzelte  Linien 
übrig  und  zuletzt  verschwinden  auch  diese.  Die  Grenzen  der 
Banden  sind  niemals  so  scharf  wie  z.  B.  die  der  Cyanbanden. 
Bei  einer  Dichte  2,98  und  einer  Dicke  von  5  cm  oder  auch 
2,5  cm  ging  nur  jenseits  4216  Licht  durch.  Verringert  man 
die  Dichte,  so  erscheinen  im  äussersten  Roth  Banden,  die  sich 
allmählich  nach  dem  brechbareren  Ende  hin  entwickeln.  Gleich- 
zeitig rückt  das  Spectrum  vom  Blau  aus  in  umgekehrter 
Richtung  vor,  sodass  bei  der  Temperatur  300^,  der  Dicke 
5  cm  und  der  Dichte  0,065  nur  zwischen  4790  und  4980 
noch  continuirliche  Absorption  bestand.  Dieser  Efl'ect  ist 
jedoch  nicht  genau  messbar. 

Der  Einfluss  der  Temperatur  ist  bedeutend  geringer  und 
nicht  sicher  von  dem  des  Druckes  zu  trennen.  Die  schein- 
bare Auflösung  der  Banden  verstärkt  sich;  dann  lässt  die 
Absorption  nach,  über  500  rascher,  später  langsamer,  indem 
sich  der  Streifen  continuirlicher  Absorption  verkürzt. 

Der  Druck  wirkte  innerhalb  der  erwähnten  Grenzen  da- 
hin, die  scheinbare  Auflösung  ein  wenig  zu  verstärken.  Ver- 
grössert  man  die  Dicke  der  absorbirenden  Gasschicht,  so  zeigen 
sich  die  gleichen  Erscheinungen  wie  bei  der  Diclitesteigerung, 
indess  nicht  mit  gleicher  Stärke. 

Von  etwa  50  Aufnahmen  wurden  20  ausgemessen,  indem 
auf  die  Grenze  zwischen  Hell  und  Dunkel  eingestellt  wurde. 
Ich  führe  als  Beispiel  einen  Auszug  aus  vier  verschiedenen 
Messungen  an.  Die  Zahlen  sind  durch  zweimalige  Ausmessung 
je  einer  Platte  erhalten  und  daher,  entsprechend  dem  anderen 
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D      CO 

Temp.  100 
Dichte  0,54 

g  ^ 

CO      '* 

o«  o 

a    . 

Temp.  320 
D.  1,48») 

Hasselberg  1 

Intensütät 

1—4,  4  am 

stärksten 

'  Correctur 
1    an  den 
1  Normalen 

'S 

Corr. 

[45,90 

5745,94 

5745,80 

5745,70 

5745,92 

1 
5777,93 

(3)  dpp.  Kante 

(1) 

0,0 
0,0 

5745,0 

+  1,0 

i78,30 

5778,25 

5778,20 

5778,00 

5778,28 
5778,62 

(3)  Kante 
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—0,08 
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■1 
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ill,46 
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5811,65 

Kante  (3) 

—0,08 

5811,91 

(2) 

0,0 

5811,0 

+  0,9 

und  so  fort 

Charakter  von  A,  weniger  genau  als  die  bei  L^  und  Lj^  erhaltenen 
Zahlen.  Die  Abweichungen  liegen  grösstentheils  innerhalb  der 
Fehlergrenzen  und  erklären  sich  zudem  durch  die  ver- 
änderte Einstellungsart  gegenüber  Hasselberg.  Eine  gewisse 
Regelmässigkeit  macht  sich  jedoch  darin  bemerkbar,  dass  die 
Zahlen  mit  steigender  Dichte  etwas  kleiner  werden.  Quantitativ 
verwendbare  Veränderungen  irgend  welcher  Art  konnte  ich 
bei  mittlerer  Dispersion  nicht  finden. 

Ein  völlig  anderes  Bild  bietet  sich  bei  Anwendung  des 
grossen  Gitters  dar;  die  Banden  sind  vollkommen  in  Linien 
aufgelöst.  Diese  verbreitern  sich,  nach  dem  Roth  zu  in  ab- 
nehmendem Maasse,  wenn  man  die  Dichte,  die  Dicke  oder  den 
Druck  des  absorbirenden  Dampfes  vermehrt;  die  Dichte- 
steigerung ist  am  wirksamsten.  Gleichzeitig  mit  der  Ver- 
breiterung der  Linien  verstärkt  sich  die  in  jeder  Bande  nach 
der  Kante  hin  verlaufende  continuirliche  Absorption;  sie  ist 
es,  welche  dem  Spectrum  vorzugsweise  das  kannelirte  Aus- 
sehen verleiht.  Bei  geringen  Dichten  ist  sie  sehr  schwach; 
<la  sie  zugleich  durch  die  starke  Dispersion  in  höherem  Grade 
geschwächt  wird  als  die  Linien,  so  sieht  man  wohl  noch  mit 
blossem  Auge  Banden  auf  den  Photographien.  Vergrössert 
Dian  jedoch,  um  zu  messen,  so  ist  vielfach  nicht  festzustellen, 


1)  Es  wurden  hierbei  andere  Normalen  benutzt. 
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wo  sich  die  Kante  befindet.  Das  bessert  sieb,  wenn  man 
die  Dichte  steigert;  dann  ändert  sich  jedoch  an  manchen 
Stellen  das  Aussehen  des  Spectrums  vollkommen;  die  einzelnen 
Linien  werden  breit,  fliessen  zum  Theil  ineinander  und  hier 
und  da  entstehen  Streifen,  die  zuweilen  mehrere  Ä.-E.  breit 
sind.  Es  ist  dann  nicht  mehr  möglich,  zwei  unter  verschiedenen 
Bedingungen  hergestellte  Spectra  zu  vergleichen  und  man  ist 
auf  verhältni 88 massig  wenige,  günstig  gelegene  Linien  be- 
schränkt. Schon  bei  einer  Dichte  0,15  sind  manche  Linien 
bis  0,tl  A.-E.  breit. 

Es  wurden  un  4  Platten,  welche  unter  verschiedenen  Be- 
dingungen hergestellt  waren  je,  4ü0  Linien  etwa  gemessen  und 
dann  die  günstig  gelegenen  verglichen. 

Die  Verbreiterungen  waren  gleichmässige.  Weder  Druck 
noch  Dichte,  noch  Temperatur  brachten  eine  Yerschiebung 
der  Linien  zn  Stande. 

Die  Dichtevermehrung  verbreitert  die  Linien  am  stärksten, 
demnächst  die  Steigerung  der  Dicke.  In  weitem  Abstand 
folgen  Druck  und  Temperatur. 

Zahle nmäss ige  Beziehungen  zwischen  Yeränderung  der 
Bedingungen  und  den  Verbreiterungen  wurden  nicht  gefunden. 

Für  eine  eingehendere  Untersuchung  des  Details  war  auch 
beim  grossen  Gitter  die  Auflösung  in  der  ersten  Ordnnng 
noch  nicht  ausreichend. 

Das  Verhalten   von  A  bei   hohen  Temperaturen  ist  voll- 
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3.  TJeber  Ausbreitung  von  Flüssigkeiten 
unil  damit  zusamnienhängende  Erscheinungen  ^); 

von  J.  Stark. 


In  der  vorliegenden  Abhandlung  wird  zuerst  eine  Reihe 
von  Versuchen  über  die  verschiedenen  Arten  der  Ausbrei- 
tung vorgeführt,  sodann  werden  Bewegungserscheinungen  be- 
schrieben, die  bei  der  Ausbreitung  von  Flüssigkeiten  auftreten 
können. 

Bezüglich  der  einschlägigen  Literatur  sei  verwiesen  auf 
eine  Arbeit  von  G.  Quincke 2)  und  eine  Abhandlung  von 
0.  Lehmann.^ 

Der  Erklärung  der  im  Folgenden  behandelten  Erscheinungen 
ist  die  von  Segner^)  und  Th.  Young^)  eingeführte,  in  neuerer 
Zeit  fast  allgemein  adoptirte  Annahme  einer  contractilen 
Kraft  in  einer  Flüssigkeitsoberfiäche  zu  Grunde  gelegt,  r^o  be- 
zeichne die  Oberflächenspannung  einer  Flüssigkeit  i  gegen  Luft, 
«m  oder  Um  sei  die  Oberflächenspannung  in  der  Contactfläche 
einer  Flüssigkeit  i  und  einer  anderen  n,  a  ist  die  in  Gewichts- 
milligrammen  gemessene  Spannung,  welche  auf  eine  Strecke 
der  flüssigen  Grenzfläche  von  der  Breite  eines  Millimeters 
ausgeübt  wird.     Es  sei  a^^  >  u.^^  >  u^^. 

Wie  Quincke®)  theoretisch  und  experimentell  nach- 
gewiesen hat,  wird  eine  Flüssigkeit  2  auf  der  Oberfläche 
einer  Flüssigkeit  1  ausgebreitet,  wenn  a^^  >  a.,^  +  a.^^. 
Nach  demselben   Forscher    wird    eine  Flüssigkeit   3    an    der 


1)  Die  vorliegende  Untersuchung  wurde  im  Laboratoiium  des 
Hrn.  Prof,  von  Lommel  im  j)hy8ik.  Institut  der  Münchener  Univer- 
sität ausgeführt. 

2)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  134.  p.  356—357.  1868. 
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Contactfläche    der  FliisBigkeiten   1    und  2   ausgebreitet,    wenn 


I.  Die  versoliledenen  Aftan  vqh  Auebreitung. 

Vorbemerhvnij.  Bei  den  Versuchen,  die  im  Folgeuden  be- 
schrieben werden,  wurde  zameist.  um  Strömungen  in  den  Flüssig- 
keiten sichtbar  zu  machen,  in  ihnen  Gasruss  suspendirt.  Uro 
Kuss  in  Wasi^er  /u  ^usp^ndiren,  muijä  man  ihn  mehrmals  in 
ihm  unter  Umrühren  abkochen.  Am  besten  geht  er  iu  Alkohol 
in  feine  Theilung.  Bringt  man  einige  Tropfen  Alkohol,  in  dem 
Ru83  suspendirt  ist,  auf  Wasser,  so  scheidet  sich  unter  lebhafter 
Bewegung  auf  dessen  Oberfläche  ein  feines,  sehr  leicht  beweg- 
liches Russhäutchen  ab. 

).  Einpuss  der  Temperatur  auf  die  Ober fläckeiitpannung, — 
Wie  bereits  experimentell  und  theoretisch  nachgewiesen  ist, 
wächst  die  Oberflächenspannung  mit  sinkender  Temperatur 
und  nimmt  ab  mit  steigender.  Eine  Bestätigung  dieser  That- 
Sache  enthält  auch  folgender  Versuch. 

Chloroform  hat  das  specifische  Gewicht  1,9,  RusssubstaDZ 
nach  einer  vom  Verfasser')  ausgeführten  Bestimmung  2,1. 
Bringt  man  etwas  Russ  in  Chloroform,  das  sich  in  einem 
ühiglas  befinden  mag,  und  deckt  dieses  mit  einer  Glasplatte 
zu,  damit  kein  Chloroform  verdampfen  kann,  dann  sinken  die 
Russtheilchen  wegen  ihres  grösseren  speciäschen  Gewichtes 
im  Chloroform  allmäblich  unter  und  sammeln  sich  in  kleinen 
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fallen,  so  zucken  die  Russtheilchen  im  beschatteten  Gebiet 
und  an  dessen  Rande  fast  momentan  zusammen  und  drängen 
sich  im  Schatten  dichter  als  in  dem  besonnten  Theil  der 
Oberfläche,  sodass  sie  in  dieser  Vertheilung  die  Form  des 
Schattens  nachbilden  und  der  „Russschatten**  den  optischen 
begleitet,  falls  dieser  langsam  weiterwandert.  Zieht  man 
den  schattenwerfenden  Gegensta,nd  zurück,  so  weichen  die 
Russtheilchen,  die  im  Schatten  lagen,  wieder  momentan  aus- 
einander. 

Die   drei    beschriebenen   Vorgänge,    das   Aufsteigen   der 
Russtheilchen,  ihr  Auseinanderweichen  an  der  Oberfläche  und 
ihre  Concentration  im  Schatten,  sind  nicht  schwer  zu  erklären. 
Der  Russ    absorbirt   von  dem  auffallenden  Sonnenlicht  mehr 
Wärme  als  das  durchsichtige  Chloroform.     Er  erwärmt  daher 
sich  und  die  ihn  unmittelbar  umgebende  Flüssigkeit  stärker, 
als  es  bei  der  übrigen  Chloroformmenge    der  Fall  ist.     Das 
den  Russ  umgebende  Chloroform  wird  daher  leichter  als  das 
übrige  und  wird  deshalb  von  diesem  nach  aufwärts  gedrückt; 
und  da  der  Russ  specifisch  nicht  viel  schwerer  als  Chloroform 
ist,  so  wird  er  von  der  aufsteigenden  Strömung  an  die  Ober- 
fläche  geführt.     Da  wo  in  dieser  ein  Russballen    liegt,    tritt 
aus  dem  angegebenen  Grunde   eine   stärkere   Erwärmung  und 
damit  eine  Erniedrigung  der  Oberflächenspannung  ein;  infolge- 
dessen zieht  sich   an   der  betreflenden   Stelle    die    stärker  ge- 
spannte Oberfläche  zurück  und  reisst  die  schwächer  gespannte 
und  mit  dieser  den  Russballen  auseinander.    Auf  diese  Weise 
vollzieht  sich  die  Vertheilung  des  Russes    in   der  Oberfläche. 
Wird  ein  Theil  derselben  beschattet,  so  geben  die  im  Schatten 
liegenden   Russtheilchen   durch   Strahlung   und  Leitung  ihren 
Wärmeüberschuss    gegenüber   der  Umgebung    ab,    ohne   dass 
ihnen  durch  die  Sonnenstrahlen  neue  Wärme  zugeführt  wird, 
während  dies  im  besonnten  Theile  der  Oberfläche  der  Fall  ist. 
Man  hat  also  in  dieser  eine  kältere  Partie    mit  höherer  und 
eine  an  sie  angeheftete    wärmere    mit   niedrigerer  Spannung. 
We  erste  contrahirt  sich,   indem  sie  die  zweite   an  sich  zieht 
und  die  eingelagerten  Russtheilchen  mit  sich  nimmt,  und  bringt 
so  deren  Concentration  hervor.    Sowohl  bei  der  beschriebenen 
Wsgregation    wie    Concentration     der    Russtheilchen     ist    im 
gleichen  Sinne  wie  die  Oberflächenspannung  die  Schwere  ver- 
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schieden  stark  erwärmter  Partien  des  Chloroforms  als  I 
wegungaursache  thätig.  Das  Momentane  in  den  gedacht 
Vorgängen  spricht  jedoch  dafür,  dass  die  Wirkung  der  Oht 
flächenspannuiig  überwiegt. 

Auf  Grunti  der  Abhängigkeit  der  Oberdächenspannung  yi 
der  Temperatur  erklärt  sieb  auch  folgender  schon  bekannt 
VersQch.  Wird  auf  eine  feste,  glatte  Unterlage  ein  Tropf 
einer  Flüssigkeit  gelegt  und  an  einem  Punkte  des  Tropfenrand 
die  Unterlage  oder  der  Tropfen  erwärmt,  dann  weicht  dies 
von  der  erwärmten  Stelle  zurück,  wie  wenn  er  sich  d 
Wärme  entziehen  wollte.  Z.  B.  ein  Tropfen  Stearin  auf  ein 
warmen  Messerspitze  wandert  von  dieser,  wenn  sie  in  d 
Kerzenäamme  gehalten  wird,  weg  nach  den  nächst  gelegeni 
kälteren  Stellen  des  Messers,  selbst  wenn  er  dabei  in  die  Hol 
steigen  muss. 

Nach  dem  Vorhergebenden  ist  ohne  weiteres  der  Sa 
verständlich :  Herrschen  an  der  Grenzfläche  einer  Fltissigkt 
TemperaturdifTerenzen ,  so  bewirkt  die  Oberäächenspannui 
durch  Ausbreitung  in  kurzer  Zeit  einen  Ausgleich  derselbe 

Wird  an  einem  Tbeil  der  Oberfläche  einer  FlUssigkt 
auf  irgend  eine  Weise  beständig  Wärme  zugeführt,  soda 
dauernd  Temperaturdifi'erenzen  in  der  Oberfläche  vorband« 
sind,  dann  entsteht  an  der  Stelle  mit  höherer  Temperat 
eine  stationäre  centrifugale  Strömung  oder,  wenn  man  will,  eil 
stationäre  Ausbreitung  von  wärmerer  Flüssigkeit  durch  kältet 
Ein    besonders    interessantes    Beispiel    dieser    Art,    das    di 
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um,   dem  Zug  der  Schwere  und  der  saugenden  Wirkung  des 
Dochtes  folgend,  vom  Boden  der  Vertiefung  wieder  nach  dem 
Docht    zurückzukehren.      An    der    Oberfläche    des    flüssigen 
Stearins  hat  man  demgemäss    eine  vom  Docht   weggerichtete, 
an  seiner  Grenzfläche  gegen  das  noch  feste  Stearin    eine  auf 
ihn  zugerichtete  Strömung.    Die  beiden  übereinander  liegenden, 
entgegengesetzt   gerichteten   Strömungen  kann    man    dadurch 
sichtbar  machen,  dass  man  dem  flüssigen  Stearin  feine  Russ- 
theilchen  beimischt,  am  besten,  indem  man  ein  Messer  über 
der  Kerzenflamme   etwas    berusst   und  dann  die  noch  warme 
berusste  Fläche  rings  am  erhöhten  Kerzenrande  abstreift,  so- 
dass von  diesem  geschmolzenes,  mit  Russ  beschicktes  Stearin 
in  die  erwähnte  Vertiefung  niederfliesst.    Dadurch,  dass  stark 
erwärmtes  Stearin  vom  Docht   beständig   nach    dem  kälteren 
Kerzenrande    gezogen    wird,    wird    fortwährend    nach    diesem 
Wärme  transportirt   und   so  ein  Beitrag  zur  Schmelzung  des 
dort  befindlichen  festen  Stearins  geliefert.     Es  spielt  also  die 
Oberflächenspannung,    abgesehen    von    der    capillaren    Saug- 
wirkung  des  Dochtes,    in   dem  Mechanismus  der  Kerze   noch 
eine  gewisse  andere,  nicht  zu  unterschätzende  Rolle. 

2.  Die  Ausbreitung  von  mischbaren  Flüssigkeiten,  —  An 
einem  Tropfen  Olivenöl,  der  auf  concentrirte  Schwefelsäure  ge- 
setzt wird,  beobachtet  man  folgendes.  Der  Tropfen  wird  lang- 
sam auseinander  gezogen  bis  zum  Rande  des  Gefässes,  wo  er 
sich  um  die  Schwefelsäure  herumstülpt.  Gleichzeitig  mischt 
sieh  die  Oelschicht  an  ihrer  unteren  Fläche  unter  chemischer 
Zersetzung  mit  der  Säure.  Die  beschriebene  Bewegung  dauert 
solange  als  unzersetztes  Oel  vorhanden  ist. 

Der  Vorgang  erklärt  sich  leicht.  Da  an  der  Grenzfläche 
von  Oel  und  Säure  die  Spannung  von  Null  wohl  nur  wenig 
verschieden  ist,  so  kommen  für  die  Ausbreitung  nur  die 
Spannungen  in  der  freien  Oberfläche  der  Säure  «^^  und  des 
Oels  ^20  i^  Betracht.  In  der  Formel  «j^  >  a^^  +  a^^  ist  für 
den  gegebenen  Fall  c^2i  =  ö>  sodass  «lo  >  «20  bleibt.  Und  da 
in  der  That  die  Spannung  der  Säure  grösser  ist  als  die  des 
Oels,  so  wird  dieses  ausgebreitet. 

Die  gleiche  üeberlegung  gilt  von  der  Ausbreitung  einer 
beliebigen  Flüssigkeit  auf  der  freien  Oberfläche  einer  anderen 
höher  gespannten,  mit  ihr  unbeschränkt  mischbaren,  z.  B.  von 
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Alkohol  auf  Wasser,  Femer  kann  sie  auf  den  im  Torher- 
gehenden  Abschnitt  behandelten  Fall  von  Ausbreitnng  ange- 
wendet werden;  man  hat  nur  ftir  die  Spannung  der  kälteren 
Flüssigkeit  die  Bezeichnung  u^^,  für  die  der  wärmeren  t/j^  2" 
wählen  und  zu  beachten,  dass  k,d  >  k'^  ist. 

Lässt  man  aus  einem  Rohrchen  mit  capillarer  Oeffnung 
ungefähr  5  mm  unter  der  Oberfläche  reinen  Wassers  Alkohol  i 
langsam  ausströmen,  ao  beobachtet  man  eine  rings  vom  Röhr- 
eben ausgehende  stationäre  Ausbreitung  des  Alkohols  auf  der 
OberÜäche  des  Wassers.  Der  ausströmende  Alkohol  steigt 
nämlich  vermöge  seines  kleineren  specifischen  Gewichtes  be- 
ständig empor,  wird  an  der  Obertiäche  ausgebreitet  und  mischt 
sich  dann  mit  dem  Wasser,  sodass  der  nachströmende  Alkohol 
ebenfalls  ausgehreitet  werden  kann. 

Eine  stationäre  Ausbreitung  von  Alkohol  (oder  Aetber] 
auf  Wasser  erhält  man  auch  auf  folgende  Weise.  An  der 
Oberfläche  eines  etwa  U,5  bis  2  cm  tief  unter  Wasser  liegen- 
den Cbloroformtropfens  lasse  man  Alkohol  austreten.  Unter 
lebhaften  Bewegungen  wird  dieser  ausgebreitet  (vgl,  p.  29& 
H.  299)  und  tritt  zum  Theil  in  das  Wasser,  zum  Theil  in  de» 
Chi oroform tropfen .  da  er  mit  beiden  Flüssigkeiten  mischbaE~ 
ist.  Hat  man  nun  durch  Aufbringen  eines  Tropfens  msshaltigeiK 
Alkohols  auf  der  M'asserfläche  ein  Russhäutcben  (vgl.  Vorbem- 
p.  288)  zur  Abscheidung  gebracht ,  so  beobachtet  man  nactv- 
der  obigen  Operation,  dass  die  Eusstheilchen  auf  der  Wasser— 
■  Stelle,  die    üIrt  dem    (1jl(irolnniilni|.fi 
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Wasserfläche  von  einem  diesen  umgebenden  niedriger  gelegenen 
trennt.     Auf  jenem   Theii,    dem  hervorragenden  Plateau   mit 
der  centralen  Spitze,   sind  mehr  oder  minder  lebhafte  centri- 
fagale  Strömungen  wahrzunehmen.     Die   Erscheinung   erklärt 
sich  so.     Nach  dem  Aufbringen  von  Alkohol  auf  die  Grenz- 
fläche von  Wasser  und  Chloroform  ist  sowohl  im  Wasser  wie 
im  Chloroform,  abef  in  beiden  in  verschiedener  Concentration 
Alkohol  enthalten.    Durch  Diffusion  entzieht  das  Wasser  dem 
Chloroform  Alkohol.     Die  an  der  Oberfläche  des  Chloroform- 
tropfens   sich    bildende   Mischung   aus    Alkohol    und    Wasser 
steigt,    weil    sie   specifisch    leichter    ist    als    die    umgebende 
Flüssigkeit,    an  der  Fläche  des  Tropfens  nach  dessen  Kuppe 
empor  und   wird   von   da   nach  der  Oberfläche  des  Wassers 
;     getrieben.     Hier    angelangt    wird    sie    von    der    umgebenden 
stärker  gespannten  Wasserfläche  sofort  ausgebreitet.    Die  Be- 
wegung dauert  solange,   als  sich  zwischen  dem  Alkoholgehalt 
des  Chloroforms  und  Wassers  kein  Gleichgewichtszustand  her- 
gestellt hat     Benutzt   man    Schwefelkohlenstofi"  statt   Chloro- 
form,   so  tritt  früher  Ruhe  ein.     Der  beschriebene  Vorgang 
bietet,  was  hier  gelegentlich  bemerkt  werden  mag,  ein  instruc- 
tives  Beispiel  zu  folgendem  Satze.   Stehen  zwei  Flüssigkeiten, 
die  miteinander  nicht  mischbar  sind,  in  Berührung  und  ist  in 
beiden  die  gleiche  dritte  Flüssigkeit,  der  gleiche  feste  Körper 
oder  das  gleiche  Gas  in  Mischung  bez.  Lösung  vorhanden,  so 
findet  durch  die  Grenzfläche  der  beiden  Flüssigkeiten  solange 
eine  Difi'usion  des  gemeinsamen  Bestandtheiles  statt,  bis  sich 
ein  Gleichgewichtszustand  im  Concentrationsgehalt  der  beiden 
Flüssigkeiten    hergestellt    hat,    der   abhängig    ist    von    ihrer 
molecularen  Verwandtschaft  zum  gemeinsamen  Bestandtheile, 
nnd  bei   einem   Gas    wahrscheinlich   dann    erreicht  ist,    wenn 
sich  die  von  dpr  Volumeneinheit  der  beiden  Flüssigkeiten  ab- 
sorbirten  Gasmengen    wie    die   bezüglichen    Absorptionscoeffi- 
cienten  verhalten. 

Am  Schlüsse  dieses  Abschnittes  mag  noch  der  leicht 
verständliche  Satz  angeführt  werden:  Ist  in  der  Oberfläche 
eines  Flüssigkeitsgemisches  oder  einer  Lösung  an  verschiede- 
nen Stellen  die  Concentration  verschieden  gross,  so  erfolgt 
unter  der  Wirkung  der  oberflächlichen  Spannungsdifferenzen 
in  kurzer  Zeit  ein  Ausgleich  in  der  Concentration  der  Oberfläche, 
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3.  Die  Ausbreitung  von  beschränkt  mischbaren  Flmsigkeiien 

—  Bei  beschränkt  oder  nicht  mischbaren  Flüssigkeiten  ist 
wie  G.  Quincke  (I.  c.)  gezeigt  hat,  die  Spamunig  in  der  ge 
meinsaraen  Grenzfläche  von  Null  verseliieden.  In  diesem  Falli 
von  Ausbreitung  einer  Flüssigkeit  2  auf  einer  anderen  1  gil 
die  Formel  «,„  >  a^^  +  «,1 .  Ein  bekannntes  Beispiel  hierftl 
ist  die  Ausbreitung  von  Oel  auf  Wasser.  'Ferner  gehört  hier 
her  die  von  P.  du  Boie-Reymond^)  besonders  eingehen! 
beschriebene,  unter  Umständen  stationäre  Ausbreitung  toi 
Alkohol  auf  Oel.  Wie  leicht  sich  durch  Ausbreitimg  zumeiB 
unsichtbare  Oel-  oder  Fetthäutchen  auf  Wasserflächen  bilden 
läBst  sich  bequem  mittels  des  Busshäutchene  zeigen,  dos  mai 
erhält,  wenn  man  einen  russhaltigen  Alkoholtropfen  auf  «in< 
Wasserfläche  bringt.  Ist  diese  rein,  so  wird  das  Häuteben  voi 
den  niedersinkenden  Dämpfen  eines  darübergehaltenen  Tropfen 
Alkohol  leicht  in  Bewegung  gesetzt.  Berührt  man  aber  nu 
mit  dem  Finger  oder  mit  einem  nicht  einmal  künstlich  ein 
gefetteten  Haar  die  Wasserfläche,  so  werden  die  Rasstbeilchei 
von  der  Berührungsstelle  weggeschoben  und  bleiben  dann  fas 
unempfindlich  gegen  Alkoholdämpfe  träge  liegen. 

4,  Die  ifirhung  von  Dämpfen  auf  die  Oberfiächenspannuag 

—  Die  Einwirkung  von  Dampfen  auf  die  Oberfl&chenspannnni 
ist  auf  die  Ausbreitung  einer  Flüssigkeit  2  auf  einer  anderen 
zurückzuführen.  Hält  man  einen  Tropfen  von  einer  fluch 
tigen  Flüssigkeit  2  über  die  Oberfläche   einer  anderen  1   mi 
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Entferaung  von  2  cm  in  eilige  Flucht,  die  Dämpfe  eines  dicht 
über  die  Oberfläche  gehaltenen  Petroleumtropfens  vermögen 
es  noch  in  Bewegung  zu  setzen. 

5.  Ausbreitung  an  der  Contactfläche  zweier  Flüssigheiten.  — 
Eine  Flüssigkeit  3  in  Tropfengrösse  an  die  Contactfläche  der 
oberflächlich  höher  gespannten  Flüssigkeiten  1  und  2  gebracht, 
breitet  sich  aus,  wenn  cc^^>  a^^+  a^^.  Ein  Beispiel  hierfür 
giebt  folgender  Versuch. 

Die  Oberflächenspannung  von  Alkohol  mit  hohem  Procent- 
gehalt ist  kleiner  als  die  von  Petroleum  und  Wasser.  Schichtet 
man  auf  Wasser  Oel  ungefähr  1  cm  hoch  und  bringt  man 
mittels  eines  Röhrchens,  dessen  eines  Ende  capillar  ausge- 
zogen ist,  einen  Tropfen  Alkohol,  in  dem  Russ  suspendirt  ist, 
an  die  Grenzfläche  von  Oel  und  Wasser,  so  wird  der  Alkohol- 
tropfen mit  grosser  Heftigkeit  ausgebreitet.  Man  erkennt  das 
an  den  auftretenden  Strömungen,  noch  besser  an  der  Be- 
wegung der  Russtheilchen  und  an  der  Thatsache,  dass  sämmt- 
liche  Russtheilchen  zu  einem  Häutchen  angeordnet  in  der 
Contactfläche  liegen  bleiben.  Es  ist  für  diesen  Fall  in  der 
Formel  «j2>^3i-f-^32  ^^®  Spannung  ^3^=0.  Ein  Beispiel, 
in  dem  sowohl  a^^  wie  a.^^  gleich  Null  ist,  bietet  die  Aus- 
breitung von  Alkohol  oder  Aether  an  der  Grenzfläche  von 
Chloroform  und  Wasser. 

Tropfen  von  Petroleum,  besonders  von  solchem,  das 
längere  Zeit  an  der  Luft  gestanden  hat,  sinken  in  speciflsch 
leichterem  Alkohol  unter.  An  Russtheilchen,  die  im  Oel  sus- 
pendirt sind,  erkennt  man,  dass  bald  an  dieser,  bald  an  jener 
Stelle  der  Contactfläche  centrifugale  Strömungen  auftreten. 
Diese  erklären  sich  so.  An  der  Contactfläche  von  Oel  und 
Alkohol  bildet  sich  eine  Mischung  aus  beiden;  an  manchen 
Stellen  enthält  diese  mehr  Alkohol  als  in  der  Umgebung  und 
wird  daher  von  der  umliegenden  stärker  gespannten  Oberfläche 
ausgebreitet. 

Chloroformtropfen  in  Wasser  zeigen  an  ihrer  Oberfläche 
keine  Ausbreitbewegungen.  Dies  kommt  daher,  dass  sich 
beide  Flüssigkeiten  so  gut  wie  gar  nicht  miteinander 
mischen.  Setzt  man  aber  dem  Chloroform  etwas  Alkohol  zu, 
dann  treten  aus  leicht  ersichtlichen  Gründen  jene  Ausbreit- 
bewegungen auf. 
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6,  Drei  Versuche  über  Oherfächemrpan/ning.  —  Am  Schlüsse 

dieses  Abschnittes,  in  dem  die  Ausbreitung  von  Flüssigkeiten 
als  Wirkung  der  Verschiedenheit  der  Oherflächeuspannung 
verschiedener  Flüssigkeiten  behandelt  wurde,  mögen  drei  Ver- 
suche mitgetheilt  werden,  welche  die  Wirkung  der  Oberflächen- 
spannung in  verwandter  Art  zeigen. 

Eine  Kugel,  etwa  von  Messing,  die  so  präparirt  ist,  dass 
die  eine  Hälfte  ihrer  Oberfläche  von  Quecksilber  benetzt  wird, 
die  andere  nicht,  stellt  sich  in  Quecksilber,  selbst  wenn  da- 
für gesorgt  ist,  daas  ihr  Schwerpunkt  etwas  nach  der  tmbe- 
netzten  Seite  hin  liegt,  immer  so  ein,  dass  ihre  benetzta- Seit« 
nach  unten  zu  liegen  kommt.  Wird  sie  zwangsweise  so  in 
das  Quecksilber  getaucht,  dass  der  Grenzkreis  zwiscben  der 
benetzten  und  unbenetzten  Halbfläche  veiücal  steht,  and 
überlässt  man  sie  dann  sich  selbst,  so  Mit  sie  immer  nach 
der  benetzten  Seite.  Wie  leicht  zu  sehen  ist,  erklärt  sich 
das  Verhalten  der  Kugel  ohne  Schwierigkeit  aus  der  Annahme 
einer  Oberflächenspannung,  welche  die  Grenzfläche  einer 
Flüssigkeit  auf  ein  Minimum  zu  reduciren  trachtet. 

Die  Verschiedenheit  der  Oberflächenspannung  von  Wasser 
und  Alkohol  kann  auf  folgende  Art  demonstnrt  werden.  Eine 
Metallschale  wird  durch  Kinlöthung  einer  in  der  Mitt«  er- 
höhten Scheidewand  in  zwei  Hälften  getheilt.  Bringt  man  in 
die  eine  derselben  Wasser,  in  die  andere  Alkohol,  so  steigen 
an  der  Kante  von  Gefäss  und  Scheidewand  unter  der  Wirkung 


Ausbreitung  von  Flüssigkeiten.  297 

Grösse  gleich  a  {l/R-^^IR')  ist,   wo  E  und  i?'    die  Haupt- 
krümmungsradien    in    dem    betreffenden    Punkt    bezeichnen. 
Dieser  Druck  variirt  demgemäss  mit  a.     Dies  wird  in  folgen- 
dem Versuche   gezeigt.     In  ein  horizontal  gelegtes  Röhrchen 
mit  entsprechendem  Durchmesser  sei  ein  0,5  bis  1  cm  langer 
Cylinder  einer  Flüssigkeit   gebracht,    sodass  dessen  eine  con- 
cave  Endfläche   nahezu  an   dem  einen  Ende  der  Röhre  liegt. 
Wird   nun  auf  diese    concave  Endfläche  ein  Tröpfchen  einer 
Flüssigkeit  mit  niedrigerer  Oberflächenspannung  gebracht,   so 
weicht  der  Flüssigkeitscylinder   gegen    das   Innere   der  Röhre 
zurück,  weil  der  Zug  nach  der  nicht  verunreinigten  Endfläche 
stärker   ist   als    nach    der   verunreinigten.     Ein   Cylinder   aus 
Wasser  weicht  bereits  vor  Aetherdämpfen  zurück;  -vor  Petro- 
leum zieht  er  sich  erst  schnell,    dann   mehrere  Minuten  lang 
sehr  langsam  zurück. 

II.    neber  Erscheinungen,  welche  die  Ausbreitung 

begleiten  können. 

Die  nachfolgenden  Mittheilungen  machen  nicht  den  An- 
spruch, den  Gegenstand  erschöpfend  zu  behandeln.  Wer 
die  hierher  gehörigen  Erscheinungen,  soweit  es  möglich  ist, 
in  vollständiger  Zahl  kennen  lernen  will ,  der  sei  verwiesen 
unfeine  grosse  werth volle  Arbeit  von  G.  Quincke^),  welche 
ausführlich  eine  ganze  Reihe  von  Erscheinungen  der  bezeich- 
neten Art  behandelt. 

1.  Strömungen  in  der  Oberfläche,  —  Bei  der  Ausbreitung 
einer  Flüssigkeit  hat  man  im  allgemeinen  Fall  zu  unter- 
scheiden zwischen  einer  ausbreitenden  [a^^  und  zwei  ausge- 
breiteten (t^3j  und  a^^  Flächen.  Die  erste  wird  verkleinert, 
die  zwei  letzten  werden  vergrössert.  Die  ausbreitende  Fläche 
^ird  dabei,  ähnlich  wie  die  Auszüge  bei  einem  Fernrohr,  zu- 
sammengeschoben, indem  die  Theile,  die  dem  Ausbrei tcontrum 
näher  liegen,  unter  die  entfernteren  geschoben  werden.  Damit 
ist  angedeutet,  dass  die  ausbreitende  Fläche  nicht  in  ihrer 
Gesammtheit  in  allen  ihren  Punkten  mit  gleicher  Geschwindig- 
keit von  dem  Ausbreitcentrum  zurückweicht  und  erst  am  Ge- 
fässrand  sich  zusammenschiebt,  sondern  dass  die  Geschwindig- 


1)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  35.  p.  580—642.    1888. 
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keit, 

mit  welcher 

die  das  Äusbreitceutrum 

umgebendeo 

Kinge 

nnter  die  entfernteren  geschoben  werden, 

vom  Centrum  nach 

aUBai 

m  scbndl  ab. 

limmt. 

Infolge  des  molecalaren  ZuBammenhangea,  der  zwischen 
benachbarten  Theilchen  oder  Schichten  einer  Flüssigkeit  be- 
steht, werden  von  der  obersten  bei  der  Aasbreitnng  zurück- 
gezogenen Schiebt  die  zunächst  unter  ihr  liegenden  mit  fort- 
gerissen. Ist  daher  die  Masse  der  Flüssigkeit,  an  deren 
Oberfläche  eine  Ausbreitung  erfolgt,  verbältnissmässig  klein. 
so  nimmt  sie  in  allen  ihren  Theilen  an  der  bezeichneten  Be- 
wegung theil.  Bewirkt  man  z.  B.  an  einem  Tropfen  eine 
Ausbreitung  und  sorgt  dafür,  dass  diese  nur  in  einer  Rich- 
tung erfolgen  kann,  dann  geräth  der  Tropfen  mit  der  ober- 
sten Schiebt  in  dieser  Richtung  in  Rotation.  Das  ist  z.  B. 
bei  einem  unter  Wasser  liegenden  Chloroform-  oder  Schwefel- 
kohleustofftropfen  der  Fall,  wenn  man  Aether  oder  Alkohol 
am  Rande  des  Tropfens  aus  einem  capillar  ausgezogenen 
Röhrchen  treten  lässt,  indem  man  dieses  mehr  in  der 
Richtung  einer  Tangente  als  einer  Normale  zur  Tropfen- 
fläcbe  bält. 

Die  bei  der  Ausbreitung  auftretenden  Bewegungen  fester 
Tlieilchen  in  der  Oberfläche  von  Flüssigkeiten  kommen  da- 
durch zu  Stande,  dass  die  festen  Theilchen  von  der  znrück- 
weichenden,  stärker  gespannten  Oberfläche  mit  fortgeführt  oder 
fortgezogen  werden.     Ist  auf  einer  Seite  eines  in  einer  Ober- 
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dem  Innern  gerichtete  Strömung.  Mit  dieser  combinirt  sich 
eine  zweite,  die  im  gleichen  Sinne  wirkt.  Indem  die  ausge- 
breiteten Grenzflächen  31  und  32,  die  sowohl  der  Flüssig- 
keit 8  wie  1  bez.  2  angehören,  ausgebreitet  werden,  nehmen 
ihre  Theitchen  in  der  Richtung  der  Ausbreitung  Bewegung 
an,  wie  bereits  erwähnt.  Die  ihnen  gegen  das  Innere  der 
Flüssigkeiten  benachbarten  Theilchen  werden  von  ihnen  mit 
fortgerissen.  Es  entsteht  so  längs  der  Ausbreitfläche  erstens 
eine  centrifugale  Strömung.  An  die  Stelle  der  centrifugal 
fortgeführten  Theilchen  rücken  dann,  mehr  oder  weniger 
senkrecht  gegen  die  Ausbreitfläche  strömend,  andere  weiter 
im  Innern  gelegene  Theilchen;  dadurch  kommt  zweitens  eine 
zur  Ausbreitfläche  orthogonale  Strömung  zu  Stande.  Die 
Combination  der  einzeln  aufgeführten  Strömungen  ergiebt  in 
jeder  Flüssigkeit,  die  an  der  Ausbreitfläche  betheiligt  ist, 
folgende  Circulation  oder  Wirbelbewegung.  Vom  Innern  der 
Flüssigkeiten  strömen  orthogonal  gegen  die  Ausbreitfläche  die 
unter  oder  über  dieser  liegenden  Flüssigkeitstheilchen,  an 
dieser  oder  in  der  Nähe  derselben  biegen  sie  um,  laufen 
längs  derselben  fort  und  biegen  in  geringer  Entfernung  vom 
Rand  der  ausgebreiteten  Fläche  gegen  das  Innere  zurück,  um 
nach  einer  weiteren  Wendung,  horizontal  laufend,  zum  Aus- 
gangspunkt zurückzukehren. 

Ist  die  Masse  der  Flüssigkeit,  an  deren  Oberfläche  eine 
Ausbreitung  erfolgt,  verhältnissmässig  klein,  dann  nimmt  die 
ganze  Masse  an  der  beschriebenen  Wirbelbewegung  theil. 
Man  kann  diesen  Fall  in  schöner  Weise  an  einem  unter 
Wasser  liegenden  Chloroformtropfen  verwirklichen,  wenn  man 
auf  seiner  Kuppe  aus  einem  Röhrchen  etwas  Alkohol  aus- 
treten lässt.  um  die  Bewegungen  im  Tropfen  wahrnehmen 
zu  können,  setzt  man  zweckmässig  dem  Chloroform  oder 
Alkohol  Russtheilchen  bei. 

Durch  die  eben  behandelte,  orthogonal  gegen  die  Aus- 
breitfläche gerichtete  Strömung  einer  an  der  Ausbreitung  be- 
theiligten Flüssigkeit  wird  diese,  soweit  sie  der  Ausbreitfläche 
gegenüber  liegt,  gegen  diese  gleichsam  hingesaugt.  Es  ist 
diese  Strömung  die  Ursache  verschiedener  interessanter  Er- 
scheinungen. 

Feste   Theilchen,    die    in   der   betreff'enden   Flüssigkeits- 
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pai'tie  suspendirt  sind,  schciueii  sich  unter  der  Wirkung  von 
anziehenden  Kräften  der  Äuabreittiäcba  zu  nahem;  indeea  int 
ihre  Bewegung  nur  ein  Transport,  herbeigeführt  von  der  be- 
zeichneten orthogonalen  Strömung  der  suspendirenden  Flüssig- 
keit. Aus  der  gleichen  Ursache  erklärt  sich  die  bereits  von 
G.  Quincke  behandelte  scheinbare  gegenseitige  Anziehung  von 
Oelkugeln,  die  in  specifisch  leichterem  Alkohol  schweben. 
Wie  bereits  dargelegt,  finden  an  der  Oberfläche  der  Oel- 
kugeln infolge  der  allerdings  beschränkten  L&slichkeit  beider 
Flüssigkeiten  ineinander  beständig  Ausbreitbewegungen  statt. 
Vermöge  derselben  saugen  die  Oelkugeln  alkoholische  Flüssig- 
keit an  sich  heran  und  mit  dieser  gegenseitig  sich  selbst. 

Endlich  erklärt  sich  aus  der  in  Rede  stehenden  Strömung 
wohl  auch  die  allerdings  nur  sehr  niedrige  plateauartige  Er- 
hebung des  Theilea  einer  Flüssigkeit,  auf  dem  eine  Ausbreitung 
von  einer  sehr  kleinen  Menge  einer  anderen  Flüssigkeit  erfolgt. 
Auf  einer  Wasserfläche  zeigt  sich  diese  Erhebung  z.  B.  schon 
unter  einem  darübergehaltenen  Aethertropfen,  und  wird  dieser 
entsprechend  auf  und  nieder  bewegt,  so  geräth  die  Wasser- 
fläche in  eine  wellenartige  Bewegung. 

3.  Erscheinungen,  hervorgerufen  durch  Aendermtg  des  Ober- 
fiächendruches.  —  G.  Quincke')  hat  gezeigt,  dass  die  Erniedri- 
gung der  OberHächenspaniiung,  die  an  einem  Punkte  der  Ober- 
fläche eines  Spbäroids  einer  Flüssigkeit  2,  in  einer  anderen  1, 
bei  Einführung  einer  Flüssigkeit  3  sich  zeigt,  eine  Ausbauchung 
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driger  gespannten  Partie.  Dieser  Druck  giebt  daher  für  einen 
Moment  dem  Sphäroid  einen  Bewegungsantrieb  nach  der  Seite 
hin,  wo  die  Oberflächenspannung  herabgesetzt  ist.  Während 
dieser  Antrieb  schnell  vorübergeht,  hält  die  Aenderung  der 
Krümmung,  d.  h.  die  Ausbauchung  an  der  oberflächlich  nie- 
driger gespannten  Stelle  solange  an,  als  die  entsprechende 
Differenz  in  der  Oberflächenspannung  existirt.  Die  charakte- 
risirte  Deformation  der  Oberfläche  lässt  sich  z.  B.  an  hängen- 
den Tropfen  beobachten,  wenn  ihnen  Dämpfe  von  Substanzen 
mit  kleinerer  Oberflächenspannung  von  unten  her  genähert 
werden.  Neu  mag  in  dieser  Beziehung  folgender  Versuch  sein. 
Lilsst  man  auf  ziemlich,  aber  nicht  allzu  fein  gepulverten 
Schwefel,  der  auf  einer  Glasplatte  liegen  mag,  vorsichtig  einen 
Tropfen  Wasser  fliessen,  so  bleibt  dieser  in  schön  ausgebildeter 
Form  als  Tropfen  liegen.  Nähert  man  ihm  von  der  Seite  her 
einen  Aethertropfen,  so  baucht  er  sich  gegen  diesen  aus  und 
nimmt  eine  mehr  eiförmige  Gestalt  an.  Hat  man  dafür  ge- 
sorgt, dass  der  Wassertropfen  auf  einen  sanften  Abhang  der 
aufgestreuten  Schwefelschicht  zu  liegen  kommt,  und  an  seiner 
unteren  Fläche  keine  grösseren  Schwefelstückchen  bei  einer 
Bewegung  sich  ihm  entgegenstellen,  dann  rollt  er  bei  einer 
raschen  seitlichen  Annäherung  (bis  auf  1  mm)  eines  Aether- 
tröpfchens  gegen  dieses  und  hat  sich  in  dasselbe  gestürzt,  ehe 
man  es  zurückziehen  kann. 

4.  Die  Ausscheidung  fester  TkeilcJien  an  der  Grenzfläche 
von  Flüssigkeiten,  —  Es  wurde  bereits  mehrmals  die  Aus- 
scheidung von  ßusstheilchen  an  der  Grenzfläche  von  Flüssig- 
keiten erwähnt,  und  das  sich  dabei  bildende  Russhäutchen 
dazu  benutzt,  um  Schiebungen  der  Flüssigkeiten  in  den  Grenz- 
flächen sichtbar  zu  machen.  Dieser  Vorgang  soll  nun  näher 
beschrieben  und  erklärt  werden. 

Um  eine  Ausscheidung  von  Russtheilchen  aus  Alkohol 
auf  Wasser  zu  erhalten,  hat  man  Sorge  zu  tragen,  dass  der 
Russ  in  Alkohol  möglichst  fein  vertheilt  ist.  Dies  erreicht 
man  dadurch,  dass  man  den  Russ  längere  Zeit  in  Alkohol 
liegen  lässt  und  ihn  dann  heftig  aufschüttelt.  Die  mit  Russ 
getrübten  Alkoholtropfen  darf  man  nicht  aus  zu  grosser  Höhe 
in  das  Wasser  einfallen  lassen;  dieses  muss  eine  reine  Ober- 
fläche besitzen.     Je  grösser  der  Procentgehalt  des  Alkohols 


ist,  desto  lebhafter  und  bedeutender  ist  die  Äbscheidang  der 
Russtheilchen. 

Suspendirt  man  Kaolin  oder  Quecksilberchloriir  in  Alkohol 
und  giesat  einige  Tropfen  diivon  auf  Wasser,  dann  tritt  eben- 
falla  eine  Abscheidung  eines  Theiles  der  suspendirten  Körper- 
chen an  der  Wasseroberfläche  anter  Bildung  eines  feinen  weissen 
Häutchens  ein.  Doch  ist  in  diesem  Fall  der  Torgang  wegen 
des  grösseren  Gewichtes  der  festen  Theilchen  und  wegen  ihrer 
Farbe  nicht  so  lebhaft  und  aufTallend. 

Statt  mit  Alkohol  und  Wasser  lässt  sich  die  Abscheidung 
der  suspendirten  Theilchen  auch  mit  einer  einzigen  Flüssig- 
keit erzielen.  Las  st  man  nämlich  einige  Tropfen  heissen 
Wassers,  die  suspendirte  Eusstheilchen  enthalten,  auf  kältet 
fallen,  so  werden  aus  dem  heissen  ebenfalls  Knsstheilcben  ab- 
geschieden. 

Wenn  man  Wassertropfen  mit  suspendirten  Russtbeilcben 
auf  Alkohol  fallen  lässt,  so  beobachtet  man  keine  nennenS' 
wertlie  Abscheidung  der  letzteren.  Das  ist  auch  nicht  der 
Fall,  wenn  man  kaltes  durch  Russ  getrübtes  Wasser  auf 
warmes  tropfen  lässt. 

Die  beschriebene  Ausscheidung  fester  Tbeilcben  aas  einer 
Flüssigkeit  2  auf  einer  anderen  1,  die  eine  höhere  Oberflächen- 
spannung als  2  besitzt  und  mit  dieser  unbeschränkt  mischbar 
ist,  kommt  offenbar  durch  die  Wirkung  der  Oberflächenspan- 
nung 7,n  Stande,    wie    nun  gezeigt   werden   soll.     Bringt  man 
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Bringt  man  in  der  angegebenen  Art  die  Kugel  in 
Alkohol  und  setzt  auf  die  hervorragende  Haube,  die  nunmehr 
mit  einer  Alkoholhaut  überzogen  ist,  einen  Wassertropfen,  so 
wird  dieser  nicht  in  centrifugaler  Bewegung  in  die  umgebende 
Flüssigkeit  hinabgezogen,  sondern  bleibt  nach  einer  anfäng- 
lichen, nach  seinem  Innern  gerichteten  Zuckung  in  Tropfenform 
auf  der  Kugelhaube  liegen. 

Die  beschriebenen  Erscheinungen  erklären  sich  nach  den 
weiter  oben  mitgetheilten   Ansichten  und  Versuchen   aus  der 
Verschiedenheit  der  Oberflächenspannungen  des  Wassers  und 
Alkohols.     Da  nämlich   dieser  eine  kleinere  Oberflächenspan- 
nung als  jenes  besitzt,    so   wird  er  von   der  Wasserhaut  aus- 
einander gezogen  und  solange  ausgebreitet,  bis  überall  an  der 
freien  Oberfläche  die  Spannung  gleich  gross  ist. 

Der  Vorgang,  der  sich  beim  ersten  Versuch  mit  der 
Messingkugel  abspielt,  stellt  einen  speciellen  Fall  des  all- 
gemeinen Satzes  dar:  Einem  festen  Körper,  der  zum  Theil  in 
eine  Flüssigkeit  von  gewisser  Oberflächenspannung  getaucht, 
im  übrigen  mit  einer  Schicht  oder  Haut  einer  anderen  Flüssig- 
keit mit  niedrigerer  Oberflächenspannung  bedeckt  ist,  wird 
diese  Haut  oder  Schicht,  sobald  beide  Flüssigkeiten  zum  Con- 
tact  kommen,  von  der  ersten  Flüssigkeit  abgezogen. 

Nimmt  man  zu  diesem  Satz  die  Thatsache,  dass  leichte 
Körperchen  in  der  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  festgehalten 
werden  und,  wenn  sie  einander  nahe  kommen,  sich  scheinbar 
anziehen,  dann  ist  die  beschriebene  Abscheidung  eines  Russ- 
häutchens  genügend  aufgeklärt. 

Eine  oberflächliche  Abscheidung  von  Russtheilchen  erhält 
Daan  auch,  wenn  man  auf  alkoholisches  Wasser  einen  Chloro- 
tormtropfen  legt.  Man  verfährt  zu  diesem  Zweck  am  besten 
so.  In  Wasser  lässt  man  aus  einer  Höhe  von  ungefähr  1  dm 
einige  Alkoholtropfen  fallen,  die  mit  Russ  stark  getrübt  sind. 
Ks  scheidet  sich  dann  nur  ein  kleiner  Theil  der  Russkörperchen 
^us;  die  grössere  Zahl  derselben  vertheilt  sich  infolge  der 
Mischung  des  Alkohols  mit  dem  Wasser  in  diesem.  Legt  man 
dann  einen  Chloroform  tropfen  auf  das  Wasser,  dann  werden 
^nter  den  bekannten  lebhaften  Strömungen  im  Wasser  und 
Chloroform  Russtheilchen  in  grosser  Zahl  an  der  Contactfläche 
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beider  Flüssigkeiten  ausgeschieden,  schieSBeä 
Rande  der  Chloroformlinse  empor  und  werden  hier  auf 
Wasserfläche  zentrifugal  fortgeführt.  Infolge  der  StrÖmup 
im  Wasser  und  der  damit  verbundenen  fortgesetzten  l 
Scheidung  von  Rues  wird  das  Wasser  allnjählich  in  se 
obersten  Schicht  vom  Russ  gesäubert,  während  die  unter  dl 
liegende  ihre  dunkle  Russschattirung  beibehält. 

Die  Beobachtung ,  dass  Chloroform  Russtheilchen 
Wasser  vor  allem  dann  zur  Abscheidung  bringen  kann,  v 
das  Wasser  mit  Alkohol  versetzt  ist,  legt  die  Vermuth 
nahe,  dass  zwischen  der  Ausscheidung  fester  Theilcbeu 
Alkohol  auf  Wasser  und  dem  eben  behandelten  Fall  inso 
eine  Verwandtschaft  vorliegt,  als  hier  wie  dort  eine  Ausbreit 
der  Flüssigkeit,  welche  die  Russtheilchen  suspendirt,  und  di 
ein  Abziehen  jener  von  diesen  erfolgt.  Diese  Vernmth 
wird  durch  folgende  Versuche  bestätigt. 

Kin  Chloroformtropfen  unter  Wasser,  in  dem  Russtheilc 
suspendirt  sind,  zeigt  an  seiner  OberHüche  keine  Abscheid 
von  Russ.  Dagegen  tritt  diese  Erscheinung  ein.  wenn  ( 
Wasser  oder  dem  Chloroform  Alkohol  zugesetzt  wird.  K 
mehr  bilden  sich  nämlich  an  der  GrenzHacbe  von  Wasser 
Chloroform  russhaltige  Gemische  Ton  Chloroform  und  Alki 
mit  verschiedener  Concentration.  Die  an  Alkohol  reicht 
und  darum  niedriger  gespannten  Mischungspartien  werden  i 
gehreitet  und  von  der  Oberfläche  ihrer  Russtheilchen  bei 
gezogen;   diese  lileibeii  dann  in  ContactHäche  von  Chlorofi 
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da  wegen  der  Löslichkeit  von  Oel  und  Alkohol  ineinander  die 
Grenzfläche  dieser  beiden  Flüssigkeiten  nicht  scharf  aus- 
gebildet ist.  Diese  wird  um  so  schärfer,  je  mehr  Wasser  man 
dem  Alkohol  zusetzt.  Dann  steigen  die  Oelkugeln,  die  sich 
mit  der  Zeit  zu  einer  einzigen  vereinigen,  an  die  freie  Ober- 
fläche, und  die  ausgeschiedenen  Russtheilchen  ordnen  sich  dann 
zu  einem  sehr  feinen  Häutchen  an  der  Grenzfläche  von  Oel 
und  dem  Gemisch  aus  Wasser  und  Alkohol. 

München,  Phys.  Inst.  d.  Univ.,  im  Februar  1898. 

(Eingegangen  22.  April  1898.) 


ADD.  d.  Ph»y.  u.  Chem.  N.  F.    65.  20 


4.  BeinerkuHffen  zur  Letdcnfrost'schei 
Erscheimtug;  von  J.  Stark. 


1. 

Um  nachzuweisen,  dass  der  Leidenfrost'ache  Tropfen 
vüu  sciuor  Untorlogo  durch  eine  Schicht  seines  eigeuoa  Dampfes 
getrennt  sei,  zeigten  Church ')  und  Berger*),  dass  nicht  die 
Flüssigkeit  des  Tropfens,  wohl  aber  ihr  Dampf  auf  die  Unter- 
lage chemisch  wirken  könne.  Poggendorff ')  glaubte  gefunden 
zu  haben,  dass  ein  electri scher  Strom  von  dem  Leidenfrost'- 
schen  Tropfen  zu  einer  diesen  tragenden  Metallplatte  nicht  über- 
gehen könne,  dass  also  jener  von  dieser  electrisch  isolirt  sei. 
ß uff*)  jedoch  wies  nach,  dass  electrieche Ströme,  wenn  auch  be- 
deutend geschwächt,  vom  Tropfen  zu  seiner  Unterlage  über- 
gehen können,  und  gab  in  einer  späteren  Abhandlung*]  der 
Meinung  Ausdruck,  es  sei  möglich,  dass  die  electrische  Leitung 
zwischen  dem  Tropfen  und  seiner  Unterlage  von  dem  da- 
zwischen gelagerten  Dampfe  vermittelt  werde.  Tyndall*) 
meinte,  dass  die  Isolation  des  Tropfens  von  seiner  Unterlage 
dadurch  erwiesen  werde,  dass  man  zwischen  einem  im  sphä- 
roidalen  Zustand  befindlichen  Tintentropfen  und  einer  ihn  tra- 
genden erhitztefl  Silberplatte  durchsehen  könne.  In  Liebig's 
Jahresbericht')   wurde   dagegen    geltend   gemacht,    dass    trotz 


Leidenfrosfsche  Erscheinung.  307 

seines  eigenen  Dampfes  getrennt,  führt  aber  gegen  diese  Dampf- 
Schicht  mehr  oder  minder  grosse  Oscillationen  atis,  die  sich  unter 
Umständen  bis  unmittelbar  an  die   Unterlage  erstrecken. 

Zum  Nachweis  dieser  Oscillationen  verfuhr  der  Verfasser 
folgendermaassen.  Von  dem  einen  Pol  einer  kleinen  Accu- 
mulatorenbatterie  von  ungefähr  8  Volt  Spannung  wurde  die 
Leitung  zu  einer  erhitzten  Messing-  oder  Silberplatte  geführt, 
von  dem  anderen  Pol  durch  ein  Telephon  zu  einem  dünnen 
Kupferdraht,  der  in  den  auf  der  Platte  liegenden  Leiden- 
frost'schen  Tropfen  tauchte.  Dieser  bestand  aus  sehr  schwach 
angesäuertem  oder  aus  natürlichem  Wasser  oder  aus  einer 
Chlorzink-  oder  Kupfersulfatlösung.  Das  Telephon  zeigte  beim 
Schliessen  des  Stromes  folgendes  Verhalten. 

OsciUirte  der  Tropfen  parallel  der  Platte  hin  und  her 
oder  traten  an  ihm  die  Ijekannten  sternförmigen  Figuren  auf, 
dann  war  im  Telephon  ein  Geräusch  zu  hören.  Wenn  die 
Platte  stark  erhitzt,  also  der  Tropfen  weit  von  dem  Punkte 
entfernt  war,  wo  Benetzung  eintritt,  dann  war  das  Geräusch 
im  Telephon  nur  schwach.  Lag  der  Tropfen  ruhig  und  war 
er  weit  vom  Benetzpunkt  entfernt,  dann  war  das  Telephon 
80  gut  wie  stumm.  Näherte  er  sich  dagegen  nach  Entfernung 
der  Flamme  dem  Benetzpunkt,  so  rief  ein  Oscilliren  des 
Tropfens  ein  lautes  Knattern  im  Telephon  hervor.  Selbst 
wenn  er  in  diesem  Falle  ruhig  lag,  sprach  das  Telephon  deut- 
lich an,  es  wurde  in  ihm  zuerst  etwa  20  Secunden  lang  ein 
feines,  immer  stärker  anwachsendes  Zischen  laut,  dieses  ging 
dann  häufig  in  einen  Ton  über,  dieser  wurde  immer  höber 
und  endigte  bald  mit  einem  lauten  Knack,  und  gleichzeitig 
war  auch  der  Tropfen  auf  der  Platte  zerflossen. 

Die  vorhergehenden  Erscheinungen  traten  dann  auf,  wenn 
der  Leiden  fr  OS  t 'sehe  Tropfen  aus  Wasser  bestand;  wurde 
statt  dessen  eine  Lösung  von  Chlorzink  oder  Kupfersulfat  ver- 
wendet, dann  tönte  das  Telephon  sehr  laut  und  zwar  auch 
bei  hohen  Temperaturen.  Natürlich  war  in  diesem  Falle  der 
Siedepunkt  und  damit  auch  der  Benetzpunkt  des  Tropfens 
ein  höherer. 

Die  Stromschwankungen,  die  bei  der  beschriebenen  Ver- 
suchsanordnung das  Telephon  anzeigt,  rühren  ofl'enbar  daher, 
dass    der    Widerstand    variirt ,     den     der     electrische    Strom 

20' 
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zwischen  dem  Tropfen  und  der  Platte  zu  Qberwinden  hat. 
Hält  mau  sich  das  vor  Augen,  dann  versteht  man  folgende, 
auf  die  obigen  Beobachtungen  sich  gründenden  Sätze. 

Der  LeidenfTOgt'sche  IVopfen  oscilUrt  im  allgemeineR  ff«ffen 
die  iJiimpftchicht  auf.  und  nieder,  die  ihn  von  seiner  Unfertof/e 
trennt.  Die  Dirke  dieser  Dampf'srhicbt  icäekst  mit  zunehmender 
Erhitzung;  hei  grosser  Dicke  vermögen  die  Osoillationen  des 
Tropfens  den  Durchgang  des  electrischen  Stromes  periodiBch 
nicht  mehr  so  gut  zu  begünstigen  als  bei  geringer  Dicke.  In 
der  Nähe  des  Benetzpunktes  fuhren  die  Osciilationen  des  Tropfent 
bis  zu  rasch  vorübergehenden  Benetzungen  der  Platte,  bis  seAUesS' 
lieh  dauernde  Benetzung  eintritt. 

II. 

Die  sphäroidale  Form  des  Leidenfrost'scbeu  Tropfens 
ist  ofl'enbar  eine  Wirkung  der  OberüäcbeDspannung  der  Tropfen- 
flüssigkeit. Aber  diese  Rolle,  welche  die  OberäächenspauDung 
bei  der  Leidenfrost'schen  Erscheinung  spielt,  ist  nicht  so 
einfach,  wie  es  scheinen  möchte,  auch  ist  sie  nicht  die  einzige. 

An  derunterenSeitedesLeidenfrost'schen  Tropfens  ist  die 
Temperatur  zweifellos  höher,  als  an  der  oberen.  Wie  der  Ver- 
fasser in  der  vorhergehenden  Abhandlung^)  darlegte,  hat  jene 
TemperaturdiiFerenz  zur  Folge,  dass  an  der  unteren  Tropfen- 
seite die  Oberflächenspannung  niedriger  ist,  als  an  der  oberen. 
Es  lässt  sich  also  die  Form  des  Tropfens  nicht  auf  Grund  eines 
einzigen  Werthes  der  Oberflächenspannung  berechnen.    Wtlrde 
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Die  Oberflächenspannung  tritt  bei  der  Leidenfros tischen 
Erscheinung  noch  in  einer  anderen  Wirkung  zu  Tage. 

Jedem,  der  die  Leidenfrost'sche  Erscheinung  genauer 
beobachtet  hat,  ist  wohl  die  ungemein  rasche  mehr  oder  minder 
regelmässige  Wirbelbewegung  am  Leidenfrost'schen  Tropfen 
aufgefallen.  Besonders  schön  ausgebildet  tritt  sie  an  kleineren 
Tropfen  auf.  Es  strömt  in  diesen  die  Flüssigkeit  an  der 
unteren  Tropfenfläche  centrifugal  nach  dem  Rande ,  steigt 
hier  rasch  empor,  strömt  an  der  oberen  Fläche  centripetal 
nach  der  Mitte  und  steigt  hier  in  den  Tropfen  zum  Ausgangs- 
punkt zurück,  um  von  neuem  ihren  Kreislauf  zu  beginnen. 

Es  liegt  am  nächsten,  wie  schon  Berger  ^)  gethan  hat, 
die  Ursache  dieser  Wirbelbewegung  in  den  Gewichtsdiff'erenzen 
verschieden  stark  erwärmter  Partien  der  Flüssigkeit  zu  suchen. 
Doch  lässt  sich  aus  dieser  Ursache  allein  wohl  kaum  die  grosse 
Geschwindigkeit  der  Wirbelbewegung  erklären.  Es  ist  viel- 
mehr deren  Grund  in  erster  Linie  in  einem  anderen  Vorgange 
zu  suchen. 

Wie  bekannt,  können  in  einer  flüssigen  Oberfläche  keine 
Spannungsdifferenzen  bestehen ,  ohne  dass  sofort  eine  Aus- 
breitung der  schwächer  gespannten  Partie  durch  die  stärker 
gespannte  erfolgt.  Demgemäss  wird  am  Leidenfrost' sehen 
Tropfen  beständig  die  untere  höher  erwärmte  und  darum  niedriger 
gespannte  Fläche  durch  die  obere  höher  gespannte  ausgehreitet 
und  so  'die  beschriebene  IHrbelbewegung  hervorgebracht,  und  da 
die  betreffende  Temperatur-  und  somit  die  Spannungsdifferenz 
stationär  ist,  so  ist  auch  jene  Ausbreitung  stationär.  Der 
Leidenfrost'sche  Tropfen  stellt  also  einen  interessanten  Fall 
einer  stationären  Ausbreitbewegung  dar. 

Die  Gewichtsdifferenz  verschieden  stark  erwärmter  Flüssig- 
keitspartien wirkt  bezüglich  der  Wirbelbewegung  in  dem  gleichen 
Sinn  wie  die  Ausbreitung.  Dass  jedoch  die  Wirkung  der 
letzten  stärker  ist,  geht  aus  folgendem  Versuch  hervor,  in  dem 
beide  Ursachen  in  entgegengesetztem  Sinne  wirken.  Hält  man 
über  einen  Tropfen  Wasser,  der  auf  gepulvertem  Schwefel 
oder  auf  kaltem  Russ  liegt,  einen  glühenden  Körper,  so  ist  in 
dem  Tropfen  infolge  der  eintretenden  Ausbreitung  eine  Wirbel- 

1)  Berger,  Pogg.  Ann.  119.  p.  625.  629.  1863. 
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bewegung  wahrzuiielimen,  die  entgegengesetzt  zu  derjenigen 
im  Leidenfrost'schen  Tropfen  und  zur  Wirkung  der  Ge- 
wichtsdifferenz erfolgt. 

Dass  in  der  Thal  an  dem  Leidenfrost'Bchen  Tropfen 
eine  Ausbreitung  erfolgt,  lässt  sich  auf  folgende  Weise  zeigen. 
Hat  mau  in  der  Flüssigkeit,  etwa  in  dem  Wasser,  das  auf 
die  erhitzte  Platte  gebracht  wird,  feine  Kaolin-  oder  noch 
besser  Russtheilchen  suspendirt,  so  erfolgt  sofort  nach  Bildong 
des  Leidenfrost'schen  Tropfens  eine  Änssclieidung  von  einer 
sehr  grossen  Zahl  suspendirter  Th  eil  eben.  Diese  sammeln 
sich  zu  einem  feinen  Häutchen  und  nehmen,  wie  es  in  der 
Ordnung  ist,  an  der  oberen  Tropfentläcbe  gegenüber  dem  Äos- 
breitceutrum  Stellung.  Wie  der  Verfasser  in  der  vorher- 
gehenden Abhandlung^)  gezeigt  hat,  ist  die  bezeichnete  Ab- 
Scheidung  der  festen  Theilchen  eine  Begleiterscheinung  einer 
Ausbreitung. 

Die  an  dem  Leidenfrost'schen  Tropfen  auftretende  sta- 
tionäre Ausbreit-  und  Wirbelbewegung  übt  auf  den  Verlauf 
der  Erscheinung  einen  gewissen  nicht  zu  unterschätzenden 
Einfluss  ans.  Durch  die  Ausbreitung  der  bis  zum  Siedepunkt 
erhitzten  Flüssigkeit  an  der  unteren  Tropfendäche  wird  an  der 
Oberfläche  des  Tropfens  beständig  ein  Ausgleich  der  Tem- 
peratur bewirkt,  und  so  die  Flüssigkeit  gezwungen,  nur  aa  der 
Oberdäche  zu  verdampfen;  jener  Ausgleich  verhindert  nämlich, 
dass   von   unten   her  in   das  Innere   der   Flüssigkeit  fflne   den 


5.   lieber  die  Bestimmung 

van  Capillarconstanten  aus  Tropfenhöhen; 

von  Adolf  Heydweiller. 

Unter  den  zahlreichen  Methoden  zur  Bestimmung  von 
Capillarconstanten ,  deren  Ausbildung  wir  vornehmlich  Hrn. 
Quincke  verdanken,  hat  die  Methode  der  Tropfenhöhe,  des 
senkrechten  Abstandes  der  Kuppe  vom  „Bauch^*  oder  der 
Ebene  grössten  Tropfendurchmessers,  gewisse  Vorzüge.  Wenn 
mit  ihr  vielleicht  auch  nicht  die  höchste  Genauigkeit  zu  er- 
reichen ist,  so  bleibt  sie  doch  noch  in  Fällen  anwendbar,  in 
denen  andere  Methoden  versagen,  oder  doch  auf  grosse 
Schwierigkeiten  stossen,  namentlich  bei  schwer  schmelzbaren 
Körpern. 

Ein  Uebelstand  der  Methode  ist,  dass  die  analytische  Be- 
ziehung zwischen  den  gemessenen  und  den  zu  bestimmenden 
Grössen  sich  bisher  noch  nicht  in  geschlossener  Form  hat 
aufstellen  lassen.  Jedoch  erlauben  neuere  Arbeiten  von  Herren 
Lohnstein^)  und  Siedentopf^)  das  Verhältniss  von  Tropfen- 
höhe zu  der  Quadratwurzel  aus  der  speciöschen  Cohäsion  in 
seiner  Abhängigkeit  von  dem  Verhältniss  der  Tropfenhöhe  zum 
grösstem  Tropfenhalbmesser  mit  ziemlicher  Genauigkeit  zu 
berechnen. 

Diese  Berechnung  habe  ich  durchgeführt  innerhalb  der 
Grenzen,  welche  für  genauere  Beobachtungen  in  Betracht 
kommen;  das  Ergebniss  derselben  ist  in  einer  Tabelle  zu- 
sammengestellt, welche  für  Tropfen  von  mehr  als  einigen 
Millimetern  Durchmesser  die  Bestimmung  der  spec.  Cohäsion 
aus  den  gemessenen  Werthen  der  Tropfenhöhe  und  des  grössten 
Tropfenhalbmessers  in  einfachster  Weise  gestattet.  —  Einige 
Anwendungen  auf  ältere  Beobachtungen  sind  hinzugefügt. 

\)  Lohnstein,  Wied.  Ann.  53.  p.  1062.   1894;  54.  p.  713.   1895. 
21  Siedentopf,  Wied.  Ann.  (U.  p.  235.  1897. 
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Es  bezeichne  im  Folgenden: 

h  die  Tropfeiihöhe ,  den  seukrechteo  Abstand  vod  Kuppe 
und  Bauch, 

r  den  grössteii  Tropfenliaibmesser, 

Q  den  ErilmmungBradius  der  Kuppe, 

a^  die  specifische  Cobäsion. 

Es  handelt  sich  also  dämm,  die  Beziehnng  zwiacben 
ajh  und  hjr  zu  ermitteln.  Unmittelbar  ergiebt  sie  sich  aus 
der  eleganten  von  Hrn.  Siedentopf  angegebenen  geometrischen 
Integration  der  Capillar-Differentialgleichuog.  Hr.  Sie  den - 
topf  hat  diese  Integration  für  mittlere  Tropfen  etwa  von 
A/r  =  0,5  bis  0,9  selbst  mit  grosser  Sorgfalt  durchgeführt  und 
hatte  die  Freundlichkeit,  seine  Curven  in  der  hier  erforder- 
lichen Richtung  nachzumessen  und  mir  die  Ergebnisse  zur 
Verfügung  zu  stellen.  Die  Vergleichung  dieser  Constructionen 
mit  den  Berechnungen  von  Bashforth  und  Adams')  zeugt 
für  die  hohe  Genauigkeit.  Ihre  genaue  Durchführung  ist  sehr 
mühsehg  und  die  Schwierigkeit  wächst  mit  der  TropfengrÖsse. 
Nun  hat  andererseits  Hr.  Lohnstein  Näherungsformeln  ange- 
geben, die  schneller  zum  Ziele  führen,  und  deren  Genauigkeit 
sich  an  den  Siedentopf'schen  Werthen  prUfen  lässt. 
Nach  Lohnstein')  ist: 


Capillarconstanten, 
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hinreichend  genaue  Werthe.  Für  die  zwischenliegenden  Tropfen- 
grössen  (0,5  >  Ä/r  >  0,35)  ergiebt  die  Poisson'sche  Formel 
zu  kleine,  andererseits  eine  Lohnstein'sche  Näherungformel  ^): 


+  164^ 


r*      r* 


a*     '  q^     a* 


+  (180  +  630^ 


rM  r* 


a^ 


+    2160  +  360 


q^    ■*"    q^)]    a' 


=  8640 


q  —  r 


ZU  grosse  Werthe  für  ajo\  ich  habe  aus  beiden  um  weniger 
als  0,01  voneinander  abweichenden  Werthen  das  Mittel  ge- 
nommen. 

Tabelle  1. 


k 

r 

a 
Q 

Siedent. 

max 
0,998 

k 

Lohnstein 

min     1 

Mittel 

Siedent. 

Poisson  1 
0,000 

Lohnst. 

0,01 

0,995 

0,997 

0,10 

0,000 

0,976 

0,956 

0,966 

0,20 

0,004 

0,956 

0,930 

0,943 

0,30 

0,025 

0,949 

0,920 

0,934 

0,40 

0,085 

0,090 

0,967 

1    0,942    ' 

( 

0,954 

0,45 

0,129 

0,137 

0,987 

:    0,964 

0,975 

0,50 

0,179 

0,194 

0,192 

1,015 

0,996    ' 

1,005 

1,001 

0,60 

0,354 

1,101 

1,083 

1,092 

1,088 

0,75 

0,768 

1,364 

1,351 

1,357 

1,353 

0,825 

1,113 

1,610 

1,603 

1,606 

1,603 

0,875 

1,481 

1,905 

1,887    : 

1,896 

1,894 

Die  Berechnungen  ergeben,  wie  der  in  Tab.  1  enthaltene 
Auszug  zeigt,  dass  das  arithmetische  Mittel  aus  den  Lohn- 
stein'schen  Grenzwerthen  a/Ä durchweg  um  einige  Tausendstel 
gi'össer  ist,  als  .der  durch  Hrn.  Siedentopf  bestimmte  ge- 
nauere Werth.  Ich  habe  daher  auch  für  die  grösseren  Tropfen 
nicht  die  Mittel  aus  den  Lohnstein' sehen  Grenzwerthen, 
sondern  um  3 — 4  Tausendstel  kleinere  Werthe  von  ajh  in  die 
Tab.  2  aufgenommen,  welche  für  beliebige  Werthe  von  hjr 
^on  0  bis  0,9  die  zugehörigen  Werthe  von  ajh  leicht  zu  be- 
stimmen gestattet.  Ich  halte  dieselben  für  genau  bis  auf 
einige  Tausendstel,  sodass  die  Genauigkeit  der  Berechnung  für 


1)  Lohnstein,  Wied.  Ann.  54.  p.  721.  1895. 
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die  spec.  CohäsioD  aus  Tropfenbühe  und  Durchmesser 
gesichert  erscheint.  Erheblich  weiter  wird  man  auch 
Genauigkeit  der  Beobachtungen  nur  mit  grosser  Sorgl 
Muhe  kommen ,  sodass  im  Allgemeinen  die  obige  Gen 
auBr eichen  wird. 


Tabe 

le  2. 

h 

h 

„ 

h 

„ 

h 

T 

k 

'•" 

h      1 

'r 

Ä 

r 

0,00 

1,000 

0,13 

0,033 

0,46 

0,977 

o,«e 

0,01 

0,997 

0,8* 

0,982 

0,47 

0,982 

o,a» 

0,02 

0,B94 

0,26 

0,931 

0,48 

0,988 

0,70 

o,os 

o,ego 

0,26 

0,S31 

0,49 

0,994 

0,71 

0,04 

0,980 

0,27 

0,930 

0,50 

1,001 

0,72 

0,05 

0,982 

0,28 

0,930 

0,61 

1.008 

0,7B 

0,06 

0,978 

0,89 

0,931 

0,52 

1,016 

0,74 

0,07 

0,974 

0,80 

0,931 

0,B3 

1,024 

0,75 

o,oe 

0,970 

0,31 

0,032 

0,54 

1,083 

0,78 

0,OB 

0,9fifi 

0,32 

0,933 

0,55 

1,042 

0,77 

0,10 

0,96H 

0,33 

0,934 

0,56 

1,061 

0,7a 

0,11 

o,9eo 

0,34 

0,936 

0,67 

1,060 

0,79 

0,12 

0,058 

0,35 

0,938 

0,58 

1,070 

0,80 

0,13 

0,955 

0,36 

0,940 

0,59 

1.030 

0,81 

D.U 

(.1,953 

0,37 

0.942 

0,60 

1,091 

0,82 

0,1. i 

0,95(1 

0,3S 

0,945 

0,61 

1,102 

0,83 

o,ie 

0,94s 

0,39 

0,94S 

0,62 

1,114 

0,84 
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Luftblasen  in  Wasser  von  ca.   18®  (zwischen  15°  und  20^) 
nach  Quincke.^) 


r 

h 

h 

a 

a 

mm 

mm 

r 

h 

mm 

7,1 

3,780 

0,532 

1,026 

3,877 

8,45 

3,939 

0,466 

0,980 

3,860 

10,05 

4,022 

0,400 

0,951 

3,825 

13,10 

4,117 

0,314 

0,932 

3,837 

15,05 

4,147 

0,276 

0,930 

3,857 

18,8 

4,146 

0,220 

0,935 

3,876 

23,5 

4,077 

0,1735 

0,944 

3,849 

50,0 

3,975 

0,0795 

0,970 
Mittel : 

3,856 
3,855 

Die  Abweichungen  der  einzehien  a  vom  Mittelwerth  über- 
steigen 0,8  Proc.  nicht,  sie  sind  unregelmässig  vertheilt  und 
zweifellos  auf   ßeobachtungsfehler  zurückzuführen. 

Eine  zweite  Beobachtungsreihe  Hrn.  Quincke's^)  mit 
Wasser  von  25^  ergiebt  bei  grösseren  Abweichungen  der 
Einzelwerthe  (bis  4  Proc.)  im  Mittel  a  =  3,846  mm. 

Aus  Hrn.  Volk  mann 's  sorgfältigen  Beobachtungen^)  von 
Steighöhen  in  weiteren  Capillaren  folgt  unter  Annahme  voll- 
standiger  Benetzung  (Randwinkel  0): 

0  =  3,869  mm  bei  15'^  3,851mm  bei  20^  3,834  mm  bei  25^ 

Die  Uebereinstimmung  von  Hrn.  Quincke 's  Werthen  mit 
diesen  ist  so  gut,  wie  man  nach  der  Genauigkeit  der  Be- 
obachtungen irgend  erwarten  kann. 

Aus  Lord  Rayleigh^s^)  Beobachtungen  an  Kräuselwellen 
ergiebt  sich  a  =  3,884  bei  18^  aus  Hrn.  Lenard's^)  an 
schwingenden  Tropfen  a  =  3,815  bei  16^. 

Die  so  ganz  verschiedenen  Methoden  geben  also  eine  be- 
friedigende Uebereinstimmung. 


1)  Quincke,  Pogg.  Ann.  1(>0.  p.  355.  1877. 

2)  Quincke,  Pog^.  Ann.  i;J9.  p.  12.  1870. 

3)  Volkmann,  Wied.  Ann.  56.  p.  483.  1895. 

4)  Rayleigh,  Phil.  Mag.  (5j  30.  p.  395.  1890. 

5)  Lenard,  Wied.  Ann.  38.  p.  235.  1884. 


I  A.  Heyduieilier. 

Luftblasen  m    H'einser  von  20"  nach  Sieg.') 


3,771 
8,797 
3,788 
3,7S9 

3,784 
Mittel  3,787 
Der  Mittelwerth   weicht  von  den  vorerwähnten  Beo 
tungen    stärker   ab    (um    etwa  1,7  Proc),   als   man   nad 
üebereinstimmung  der  Einzelwerthe  erwarten  sollte;  eine  z 
ausgedehntere  Reihe  mit  weniger  reinem  Wasser  giebt 
noch  kleineren  Mittelwerth  (3,766  mm). 

Qaecksilbertropfen  in  Luft  bei  20"  nach  Quincke.*) 


I4,S8 

*,08 

0,274 

0,930 

16,00 

4,06 

0,253 

0.93'l' 

25,70 

4,00 

■    0,156 

0,949 

25,17 

3,99 

0,155 

0,949 

27,76 

8,98 

0,143 

0,952 

2B,65 

3,97 

0,139 

0,953 

10,0 

2,871 

0,287 

0,931 

2,673 

10.0 

2,792 

0,279 

0,930 

2,596 

10,0 

2,773 

0,277 

0,930 

2,579 

14,45 

2,934 

0,203 

0,938 

2,753 

16,25 

2,839 

0,175 

0,944 

2,679 

16,5 

2,831 

0,169 

0.945 

2,643 

17,0 

2,882 

0,170 

0,946 

2,662 

Mittel  2,666 

Einige  frühere  Beobachtungen 

Hrn.  Qui 

ncke'a») 
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Es  ist  auflFallend,  dass  der  Unterschied  zwischen  den  Be- 
obachtungen von  Quincke  und  von  Sieg  bei  Wasser  dem 
absoluten  Betrage  nach  fast  denselben  Werth  hat  (0,061  mm), 
wie  bei  Quecksilber  (0,064);  es  scheint  dies  auf  einen  con- 
stanten  Beobachtungsfehler  hinzudeuten. 

Zwischen  oder  sehr  nahe  bei  den  obigen  Werthen  der 
Herren  Quincke  und  Sieg  liegen,  wie  die  folgende  Zusammen- 
stellung zeigt,  die  Ergebnisse  zahlreicher  anderweitiger  nach 
den  verschiedensten  Methoden  angestellter  Messungen,  worunter 
gerade  die  sorgfältigsten  und  einwandfreisten. 

Die  Beobachtungen  sind  mit  Ausnahme  der  ersten,  bei  der 
die  Temperaturangabe  fehlt,  auf  20^  reducirt.  Die  Beobach- 
tungen von  Matthi  essen  sind  neu  berechnet  unter  Weglassung 
der  vier  ersten  und  der  drei  letzten,  bei  denen  die  Beobachtungs- 
fehler einen  unverhältnissmässig  grossen  Einfluss  auf  das 
Resultat  haben;  bei  den  ersteren  ist  vielleicht  auch  eine  Cor- 
rection  wegen  der  Tiefe  der  Quecksilberschicht  nicht  zu  ver- 
nachlässigen; die  sämmtlichen  Beobachtungen  würden  a  =  2,615 
ergeben. 


Beobachter 

Danger  ^) 
Desains  *) 
Magie  'j 
Lenard  *) 
Matthiessen  *) 
Cantor «) 
Siedentopf  ^ 


a 
mm 
2,591 
2,620 
2,601 
2,636 
2,666 
2,617 
2,588 


Methode 

Meniscushöhe  und  -volumen 
Ganze  Tropfenhöhe  und  Randwinkel 
Depression  und  Kuppenkrümmung 
Schwingungsdauer  u.  Gewicht  fallender  Tropfen 
Kräuselwellen 

Maximaldruck  kleinerer  Tropfen 
Kuppenkrümmung  und  Durchmesser   mittlerer 
Tropfen 


Die  Reduction  der  Tropfenhöhen  mit  Hülfe  der  Tab.  2 
giebt  also  bei  Wasser  und  Quecksilber  eine  befriedigende  üeber- 
einstimmung  mit  den  Ergebnissen  anderer  Methoden. 


1)  Desains,  Ann.  chim.  phys.  (3)  51.  p.  436.  1857. 

2)  Ibid.  p.  438  ff. 

3)  Magie,  Wied.  Ann.  25.  p.  428.  1885. 

4)  Lenard,  Wied.  Ann.  30.  p.  238.  1887. 

5)  Matthiessen,  Wied.  Ann.  38.  p.  128.  1889. 

6)  Cantor,  Wied.  Ann.  47.  p.  415  ff.  1892. 

7)  Siedentopf,  Wied.  Ann.  61.  p.  238.  1897. 
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Wendet  man  sie  auf  Hrn.  Quincke'a  Beobachtnnge 
erstarrten  Silbertropfen  an,  so  findet  man  bei  Tropfen 
scliiedener  Grösse,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt,  sehr 
schiedene  Werthe  für  a. 

ETttarrte  Silbertropfen  nach  Quincke.') 


8,13& 

3,99 

0,491 

0,995 

8,97 

8,15 

2,46 

0,781 

1,442 

8,56 

2,285 

1,90 

0,833 

1,664 

8,12 

1,575 


1,40 


0,88 


Ich  Termutbe,  dass  die  beträchtlichen  unterschiede 
Deformation  der  Tropfen  beim  Erstarren  infolge  entwick 
G-asblaaen  zurückzuführen  sind.  In  der  That  habe  ich 
solchen  Tropfen  aus  chemisch  reinem  Silber  specifische 
wichte  gefunden,  die  bis  zu  6  Proc.  kleiner  waren,  all 
Angaben  G.  Rose's^)  (10,53—10,57).  Die  Deformati 
werden  bei  grossen  Tropfen,  bei  denen  die  OberBikche 
Verhältniss  zur  Masse  kleiner  ist,  beträchtlicher  sein,  ale 
kleineren,  und  es  scheint  unmöglich  aus  den  obigen  Zf 
einen  einigermaassen  sicheren  Werth  der  Capillarconsts 
des  Silbers  abzuleiten.')  Mit  Hrn.  Quincke's  Schlussfolge 
kann  man  daraus  ebenso  gut  Gleichheit  der  specifischen 
häaion  von  Silber  und  Quecksilber,  wie  von  Silber  and  Wi 
entnehmen. 

Ii'h    selbst    i'iuul    !in    einem    Silbertroi>fen    von    9.70 
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Ä  =  3,99;     2,46;     1,90;     1,40  mm 
a  =  3,73;     3,12;     3,61 ;     2,60  mm. 

Hr.  Quincke  leitet  aus  diesen  Messungen  den  Werth  der 
specifischen  Cohäsion  gleich  17  mm^  ab,  und  hält  diesen  an 
einem  Gold  vom  specifischen  Gewicht  18  bei  0®  gewonnenen 
Werth  für  richtig,  den  von  mir  an  einem  Gold  vom  speci- 
fischen Gewicht  19,2  gefundenen^),  viel  kleineren  Werth  für 
verfälscht  durch  Verunreinigungen !  ^) 

Wie  gering  der  Einfluss  kleiner  metallischer  Verunreini- 
gungen —  und  nur  um  solche  kann  es  sich  bei  meinem  Golde 
handeln  —  auf  die  specifische  Cohäsion  der  Metalle  ist,  geht 
am  besten  aus  den  Messungen  Hrn.  Siedentopfs^)  an 
Zinn-Wismuth-Legirungen  hervor;  ein  Zusatz  von  20  Proc. 
Wismuth  setzt  die  specifische  Cohäsion  des  Zinns  nur  um 
etwa  10  Proc.  herab,  obwohl  die  des  reinen  Zinns  mehr  als 
doppelt  so  gross  als  die  des  Wismuths  ist. 

Ich  glaube  hiermit  meinen  Standpunkt  in  der  Sache  klar 
dargelegt  zu  haben  und  verzichte  auf  weitere  Aeusserungen, 
solange  nicht  ganz  neue  Versuche  darüber  vorliegen. 

Breslau,  März  1898. 

1)  Heydweiller,  Wied.  Ann.  (>2.  p.  694.  1897. 

2)  Quincke,  Wied.  Ann.  64.  p.  618.   1898. 

3)  1.  c. 

(Eingegangen  1.  April  1898.) 


6.     Veber  das  electromotorische  Verhalten  dea 
Chroms;  von  W.  Wittorf, 

{Der  k.  preuss.  Äkad.  d.  WisseDsch.  zu  Berlio  mitgeth.  am  10.  MBrz  te9S 

§  1.  Hr.  Goldschmidt  in  Essen  gewinnt  seit  einige 
Zeit  durch  ßeduction  mittels  Aluminium  nach  einem  böche 
eleganten  und  praktischen  Verfahren  neben  anderen  schwer 
flüssigen  Metallen  auch  Chrom  in  vollkommen  geschmolzener 
kohlenfreiem  Zustande  und  in  beliebig  grosser  Menge.  ^)  Ihi 
verdanke  ich  von  diesem  bis  vor  kurzem  nur  pulverförmi; 
oder  in  dünnen  Blättchen  dargestellten  Metalle  zwei  StQckc 
von  denen  das  eine,  wahrscheinlich  infolge  langsamerer  Ei 
kaltang,  auf  dem  Bruche  bis  4  qmm  grosse  Krystallfläche 
zeigt,  das  andere  feinkrystallinische  Structur  besitzt.  Beid 
sind  spröde,  von  hellgrauer  Farbe,  haben  schönen  Metallglan 
unt!  leiten  die  Electricität  gut.  Zu  den  unten  folgenden  Ve; 
suchen  diente  das  grobkrystallinische  Stuck;  ich  habe  mic 
aber  überzeugt,  dass  das  andere  sich  ebenso  verhält. 

Bekanntlich  bildet  dieses  Element  drei  bestimmte  vaz 
vielfach  untersuchte  Verbindungsstufen,  welche  durch  das  staa 
basische  Oxydul  CrO,  das  Oxjd  Cr^Og  und  die  Chromsäure  CrC 
in  der  Sauerstciffreihe  vertreten  sind,  wenn  wir  von  der  ur 
beständigen  Ueberchrümsäure  hier  absehen. 

Kommt  das  Chrommetall  mit  stärkeren  Lösungen  vc 
Salzsäure  zusammen,  so  tritt  unter  Erwärmung  lebhafte  Wasses 
Stoffen twickelung  ein,  und  es  bildet  sich  die  niedrigste  Ve  ■ 
bindungsstufe.  das  mit  blauer  Farbe  leichtlösliche  CbromchlorÜJ 
Ist  die  Säure  verdünnter,  so  bedarf  es  der  Erhöhung  da 
Temperatur,  damit  die  Auflösung  erfolgt;  aber  Siedhitze  g» 
nügt,  um  auch  in  sehr  schwacher  Lösung  noch  starke  Wasse; 
stoffentwickelung  zu  veranlassen.  Keines  Wasser  ist  dagege 
ganz  indifi'erent;  auch  bleibt  Chrom  an  der  Luft  bei  niedere 
Temperatur  glänzend  und  läuft  nicht  an.  Dies  erfolgt  er» 
in  der  Glühhitze;  es  bilden  wich  dann  gelbe  und  blaue  Oxyc 
schicliten,  wie  auf  Stahi.     Wie  CIH  verhalten  sich  BrH,  Fit 

1)  Goldschmidt,  Electrochem.  Zeitschr.  4.  ]).  143.  1891. 
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und  selbst  JH.  Ebenso  lösen  verdünnte  Schwefelsäure  und 
Oxalsäure  das  Metall  beim  Erwärmen  unter  WasserstoflFent- 
wickelung  auf  und  erzeugen  damit  die  Oxydulsalze.  Die  Lösung 
von  SO^Cr  besitzt  dieselbe  Farbe  wie  die  der  Haloidsalze, 
während  die  Farbe  des  Oxalsäuren  Chromoxyduls  an  diejenige 
der  üebermangansäure  erinnert.  Die  concentrirte  Schwefel- 
säure greift  erst,  stärker  erhitzt,  unter  Entwickelung  von  SOg 
das  Metall  an.  Salpetersäure,  Chlorsäure  und  Ueberchlorsäure 
sind  dagegen  ohne  alle  Einwirkung,  welches  auch  ihre  Stärke 
und  Temperatur  ist.  Ebenso  greifen  Lösungen  der  Phosphor- 
säure, Chromsäure,  Citronensäure,  Weinsäure,  Ameisensäure, 
Essigsäure  sowie  von  Aetzkali  und  Natron  Chrom  weder  in 
der  Kälte  noch  beim  Erhitzen  bis  zum  Sieden  an.  ^) 

§  2.  Die  Verbindungswärmen  des  Chroms,  welche  noch 
nicht  bestimmt  sind ,  deren  Ermittelung  aber  jetzt  keine 
Schwierigkeit  mehr  bieten  kann,  werden  nicht  unbeträchtlich 
sein.  Gemäss  jenem  Verhalten  und  der  Erfahrung  Wohl  er 's, 
dass  Chrom  aus  seinen  geschmolzenen  Salzen  von  Zink  metal- 
lisch ausgeschieden  wird,  erwartete  ich,  dass  es  in  der  elec- 
trischen  Spannungsreihe  als  positives  Metall  nur  dem  Zink 
nachstehen  werde.  Zu  meiner  Ueberraschung  zeigte  es  sich 
aber  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  den  Lösungen,  in  welchen 
es  keine  Wasserstoffentwickelung  veranlasst,  nicht  nur  electro- 
negativ  gegen  Zink,  sondern  auch  gegen  Cadmium,  Eisen, 
Xickel,  Kupfer,  Quecksilber,  Silber. 

Es  ist  ferner  ganz  indifferent  gegen  die  Lösungen  der 
neutralen  Salze  dieser  Metalle,  selbst  wenn  sie  bis  zum  Sieden 
erhitzt  werden.  Auch  Gold-  und  Platinchlorid,  Palladium- 
chlorür  werden  von  ihm  nicht  zersetzt.  Nur  in  den  Lösungen 
von  HgClg,  CuClg,  CuBrg  bewirkt  es  in  der  Siedhitze  die  Re- 
duction  auf  HgCl,  CuCl,  CuBr.  Es  verhält  sich  daher  hier 
wie  Silber  und  tritt  überhaupt  bei  niederer  Temperatur  wie 
ein  edles  Metall  auf. 

§  3.  Ich  benutzte  nun  dasselbe  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur als  Anode  bei  der  Electrolyse  der  Lösungen,  in  welchen 
es  indifferent  ist,  keinen  Wasserstoff  entwickelt.  Es  geht  hier 
in    den    meisten  Fällen    eine  Verbindung  ein;    diese    ist   aber 


1)  Vgl.  Moissan,  Le  four  electri((ue   p.  206. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.     Üö.  21 


SfiS 


ir.  Hiuorf. 


nicht   eine   seiner   niedeieii   Verbinduupsstufen .    sondeni 

die  höchste,  die  Chromsäure;  gelbe  Schlieren  fallen  von  seiner 

Oberfläche  herab. 

Um  quantitativ  diese  merkwürdige  Thatsache  festzustellen, 
benutzte  ich  ein  einfaches  GiaKgefAss  (vgl,  Figur).  Die  Flüssig- 
keiten mit  den  Electroden  befjuden  sich,  voneinander  getrennt, 
in  den  Röhren  (u  und  b) ,  welche  in  dem  U  -  fönnigen  Ver- 
bindungsstück (c)  ein  geschliffen  sind  und  unten  durch  auf- 
gekittete dünne  Thonplattcn  sich,  wenn  nöthig,  schliessen  lassen. 
Die  eine  Röhre  mit  dem  gewogenen  Ohrom- 
stück,  sowie  das  Verbindungsglas  wardeu 
mit  der  Lösung  des  Salzes  oder  der  Sfture 
heschickt,  während  die  andere  Röhre  mit 
der  Piatinkathode  eine  specifisch  leichtere 
Flüssigkeit,  meist  die  verdünntere  Lösang 
des  Salzes  oder  seiner  Säure  an&ahni. 
Neben  diesem  Gefässe  wurde  ein  Silber- 
voltameter  und  ein  Siemens'sches  Gal- 
vanometer in  den  Strom  einiger  Accumula- 
toren  aufgenommen.  Nachdem  letzterer  eine  genügende  Zeit 
hindurchgegangen  war,  wurden  das  aufgelöste  Chrom  aus  dem 
Verluste,  sowie  das  gleichzeitig  abgeschiedene  Silber  bestimint. 
In  der  Tab.  1  sind  die  Ergebnisse  dieser  Versuche  zu- 
sammengestellt. 

Tabelle  I. 

Verlust  dcB  Cr 
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In  allen  Lösungen  beträgt  der  Verlust  der  Chromanode 
etwas  mehr,  als  dem  reducirteu  Silber  äquivalent  ist  und  der 
Formel  Cri;^  entspricht.  Die  letzte  Columne  der  Tabelle  giebt 
die  aus  dem  Silbergewichte  berechneten  Verluste,  indem  als 
Atomgewicht  des  Chroms  die  Zahl  52,2  genommen  wurde. 
Dieser  unterschied  ist  durch  die  Unreinheit  des  benutzten 
Chrommetalles  bedingt.  Es  enthält  nämlich  3,5  Proc.  Eisen, 
etwa  0,1  Proc.  Silicium  und  eine  Spur  Mangan,  Stoffe,  welche 
zum  Tbeil  aus  dem  zur  Reduction  verwendeten  Aluminium 
stammen  werden.  Von  Aluminium  selbst  ist  das  Chrom  frei. 
Versetzt  man  die  gelbe  Lösung,  welche  bei  der  Electrolyse 
um  die  Anode  sich  gebildet  hat,  mit  Ammoniak,  so  erhält 
man  einen  gelblichen  Niederschlag,  welcher  die  aufgelösten 
fremden  Stoffe  enthält.  Für  Nr.  8,  die  Lösung,  welche  etwa 
2  Proc.  Salzsäure  enthielt,  habe  ich  denselben  näher  unter- 
sucht. Er  wurde  mit  den  geschmolzenen  Salzen  C03Na2  +  COgKj 
behandelt,  da  Chromsäure  von  Eisenoxyd  bei  der  Fällung 
durch  NHj  festgehalten  und  hierdurch  erst  entfernt  wird.  Der 
unlösliche  Theil,  welcher  aus  Fe^O^  wesentlich  bestand,  wog 
nach  dem  Auswaschen  und  Glühen  0,0169  g  und  enthielt  also 
0,0118g  Fe,  welches  äquivalent  mit  0,0037  Cr«;^  ist. 

Wird  von  dem  gefundenen  Verluste  der  Anode  0,1293  g 
diese  Menge  Fe  abgezogen  0,0118 

und  zum  Reste  0,1175g 

das  dem  Fe  äquivalente  Cr./^  0,0037 

addirt,  so  erhält  man  0,1212g 

oder  nahezu  den  oben  berechneten  Verlust  0,1221 

Der  von  der  Anode  aufgelöste  Theil  enthält  daher  9,1  Proc. 
Eisen,  oder  fast  dreimal  soviel,  als  im  gleichen  Gewicht  des 
Metalles  sich  findet. 

Wie  die  Tab.  I  lehrt,  entsteht  in  gewöhnlicher  Tempera- 
tur an  der  Chromanode  in  den  zwölf  ersten  Salzen,  wie  ver- 
schieden auch  ihre  Anionen  sind,  stets  die  höchste  Oxvdations- 
*tufe,  die  Chromsäure. 

Um  dies  zu  erklären,  kann  man  annehmen,  dass  die  vom 
Strome  ausgeschiedenen  Anionen  unter  der  Mitwirkung  des 
Chroms  das  Lösungswasser  zersetzen,  indem  sie  sich  mit  dem 
Wasserstoff   vereinigen,    während   Chrom    mit   dem   Sauerstoff 
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Chromsäure  bildet.  Den«  bei  Abwesenlieit  des  Chroms  zer- 
legen nur  Fluor  und  die  Aniouen  der  SauerstoffsHize  ujtcl» 
unseren  electrochemiscben  Erfahrungen  das  Wasser.  Das  Ton» 
Strom  abgeschiedene  Chlor  zersetzt  dunn  dasselbe  nur  in  ver- 
dünnten Losungen  und  scheidet  nur  in  geringer  Menge  Saner- 
stoff  an  der  Anode  aus.  Brom  und  Cyan  vermögen  dies  noch 
weniger. 

Es  wäre  aber  auch  möglich,  dass  die  Salzbilduer  hier 
mit  dem  Chrom  direct  die  höchste  Verbindungsstnfe  eingehen 
und  diese  dann  durch  Austausch  mit  dem  Wasser  die  Wasser- 
stoffverbindung  und  die  Cbromsäure  erzeugen.  Man  wird 
gegen  diese  Auffassung  einwenden,  dass  Jene  VerbindangeD 
unbekannt,  bis  jetzt  nicht  dargestellt  sind.  Aber  wir  wisseo, 
wie  leicht  sich  die  entsprechenden  Verbindungen,  die  Chlor- 
und  Fluorchromsäureu  (CrOjClj  und  CrOjFI,)  bilden,  und  dasE 
diese  mit  dem  Wasser  sich  sogleich  in  obiger  Weise  zersetzen. 

Bei  den  Sauerstoffsalzen  tritt  nur  der  Saaerstoff  mit  deio 
Chrom  in  Vereinigung,  während  die  Säure  frei  in  der  Lösang 
bleibt. 

In  der  Lösung  von  JK  und  SCyK  (Nr.  13  and  14)  er- 
scheinen die  abgeschiedenen  Auionen  Jod  und  SchwefelcjaE 
unverbunden,  die  Chromanode  erleidet  keinen  Verlast.  Dies 
gilt  für  die  Lösung  aller  Jodmetalle,  auch  fiir  diejenige  des 
Jodwasserstoffs,  was  ich  noch  besonders  festgestellt  habe 
Dieses  Verhalten  der  Jodwasserstofflösung  ist  recht  charakte- 
ri^itisch  fili"  das  Clirom    iinku-  üliigcn  Verlililtnissen.  da  es  die- 
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WasserstoflFentwickelung  und  sodann  durch  Umkehrung  der 
Stromrichtung  zur  Anode,  so  fallen  sogleich  die  gelben  Schlieren 
herab.  Oxydschichten,  wie  sie  Chrom  durch  Glühen  an  der 
Luft  annimmt,  reducirt  aber  der  Wasserstoff  sogleich,  lässt 
sie  nicht  bestehen. 

§  4.  Um  das  electromotorische  Verhalten  des  Chroms 
genauer  festzustellen,  wurde  das  nämliche  Glasgefäss  mit  auf- 
gekitteten dünnen  Thonplatten  benutzt.  Die  eine  Röhre  nahm 
die  Salzlösung  und  das  Metall,  die  andere  eine  Lösung  von 
NOjAg  mit  einem  Blech  von  chemisch  reinem  Silber  auf, 
während  das  U-Gefäss  eine  specifisch  schwerere  Lösung  von 
NOgNa  enthielt.  In  den  Strom  des  so  gewonnenen  constanten 
galvanischen  Elementes  wurde  der  Widerstand  von  30000  S.-E. 
nebst  dem  Siemens'sclien  Siimsgalvanometer  aufgenommen. 
Die  Sinus  der  Ablenkungswinkel  können  hier  bei  dem  grossen 
Widerstand  den  electromotorischen  Kräften  proportional  ge- 
setzt werden.  Durch  Vergleichung  mit  einem  Cadmiumnormal- 
element  erfolgte  die  Zurückführung  auf  Volt. 

Die  Tab.  II  giebt  die  electromotorischen  Kräfte  für  zwei 
Combinationen  und  einige  Metalle,  welche  wir  später  ge- 
hrauchen werden. 

Tabelle  IL 

Electromotorische  Kräfte  bei  5"  C.    der  Combinationen: 

aj     M/C1K(1),    NOaNa,    NOaAgllj/Ag. 
b)     M/NOaNallj,    NO^Nu,    N()3Ag(l)/Ag. 


Anode 

Combination 

a) 

Combination 

b) 

Metall 

Abi.  des  Galv. 

Volt 

Abi.  des  Galv. 

Volt 

amalg.  Zink 

Cadmium 
Blei 

sin  38,7° 
„    23,4 
„    27,25 

1,534 
0,974 
1,123 

sin  36,9  0 
„    21 

1,473 
0,879 

Eisen 

0,955 

„    21,8 

0,911 

Zinn 

„    24,3 

1,010 

„    21,2 

0,887 

Kupfer 
Chrom 
Norraalcadmi 

„    16,3 

„       0 
umelement: 

0,689 

„    11,5 

0,489 
1,019 

Chrom  giebt  keine  Ablenkung,  wenn  es  als  Anode  ge- 
dient und  nach  Abspülung  der  Chromsäure  durch  destillirtes 
Wasser  in  die  Combinationen  gebraclit  wird.  Hat  es  diese 
Behandlung  vorher  nicht  erfahren,  so  erfolgt  vielfach  eine  Ab- 
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letikung  durch  dasselbe.  Diese  nimmt  aber  langsam  ab.  Die 
Äbnabme  wird  bescblennigt ,  wenn  man  de»  Strom  obne  den 
grossen  Widerstand  schJiesst,  and  wird  nach  einiger  Zeit  Null. 
Wir  kommen  bei  §  11  hierauf  zurück. 

Sind  die  Lösungen  der  freien  Säuren  so  rerdünnt,  dass 
Chrom  keine  Wasserstofi'ent Wickelung  giebt,  und  werden  sie 
statt  CIK  und  NO,Na  in  die  Combiiiationi'ii  üufgennrnmeQ,  so 
veriiaiteu  sie  itiuh  mit  Chrum  bei  niedurur  Tmuperutur  uIwuh«. 
Sind  dieselben  aber  so  stark,  dass  Chrom  Wasserstoff  eDtwi^elt, 
so  giebt  die  Combiiiation  bei  Einschaltung  vod  30000  S.-R: 
sin  25,5"  oder  1,056  Volt  und  übertrifft  diejenige  mit  Cadmium. 

Die  Combination  Cr/JK,  NO^Na,  NOjAg/Ag  hat  eine 
Stärke  von  sin  6"  bis  sin  10,5",  je  nach  der  Concentration. 
Es  rührt  dies  daher,  dass  diese  Electroljte,  wie  ich  früher 
gezeigt'],  zwischen  inactiven  Metallen  electromotoriache  Kräfte 
von  0,22—0,44  Volt  besitzen.  Jod  und  Silber,  welche  beam 
leitenden  Scliluss  der  Combination  frei  werden,  haben  eine 
Lijsungs wärme,  welche  nicht  unbeträchtlich  ihre  Verbindoiigs- 
wärme  übersteigt. 

§  5.  Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass,  wie  schon  be- 
merkt, die  Bildung  der  Chromsäure  eine  nicht  unbeträchtliche 
Wilrmetiuelle  abgiebt,  wenn  auch  ihre  Grösse  noch  nicht  be- 
stimmt ist.  Ist  das  Chrom  nicht  Anode,  so  findet  in  den 
Lösungen  der  Tab.  I  keine  Einwirkung  auf  dasselbe  statt.  Es 
äussert    keine    der  Wärmeentwickelung  entsprechende  electro- 
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ihrer  Verbindungen  eine  ansehnliche,  wenn  auch  noch  nicht 
gemessene  Wärmequelle  abgiebt.  ^)  Die  gut  leitende  Kohle 
verdankt  wahrscheinlich  ebenfalls  jenem  Umstände  ihr  analoges 
electromotorisches  Verhalten.  Wir  hätten  dann  hier  eine 
chemisch  bestimmt  charakterisirte  Klasse  von  Metallen,  deren 
Verbindungsenergie  vielleicht  sich  gar  nicht  in  electrische  um- 
wandelt. 

Um  hierüber  genauere  Auskunft  zu  erhalten,  habe  ich 
durch  jede  der  beiden  Combinationen : 

a)  Cr/C1K(1),     NOgNa,     N03Ag(l)/Ag, 

b)  Cr/N03Na(l),     N03Na,     N03Ag(l)/Ag 

den  Strom  mehrerer  DanielTschen  Elemente  geleitet  und  die 
Gegenkraft,  welche  auf  den  Durchgang  verwendet  wird,  be- 
stimmt. Diese  ohne  Diaphragmen  aufgebauten  Daniell  wur- 
den bereits  früher  beschrieben.  ^)  Die  Messung  geschah  nach 
der  Ohm'schen  Methode  am  Sinusgalvanometer. 
Bei  der  Temperatur  8**  C.  gaben  2  Dan. 

bei  Einschaltung  von  598,08  S.-E.:  sin  23*^, 

.,  „  „     288,59  S.-E.:  sin  46,2, 

daraus  berechnet  sich  als  electromotorische  Kraft 

2  Dan.:  252  =  2  x  126. 

Als  der  Strom  der  beiden  Daniell  durch  die  Combination  a) 
tloss,  wurde 

bei  Einschaltung  von  298,59  S.-E.:  sin  2^', 

„  „  „      99,48  S.-E.:  sin  34,3 

erhalten,  daraus  folgt  die  electromotorische  Kraft 

2  Dan.  -  C  =  200,96. 

Daher  beträgt  die  Gegenkraft  C: 

^l'O^  =  m'üo  =  0-405  D.„. 
Als  4  Dan.  benutzt  wurden,  ergab  sich 
4  Dan.:  507,47  =  4  x  126,87. 

1)  Sollte  ich  in  Besitz  derselben  gelangen,  so  werde  ich  sie  wie 
Chrom  näher  untersuchen.  Auch  Uran  verdient  eine  Bearbeitung  und 
stellt  interessante  Verhältnisse  in  Aussicht. 

2)  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  10.  p.  602.   1892. 
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Ging  der  Strom  derselben  durch  die  Combination  a),  so  w 

4Daji. -C=  452,75 
um)  daher 

6'=  hä,12  -    ':'t^^„  =  0A2i  Dan. 
'  128,87  ' 

gefunden. 

Bei  beiden  Bestimmungen  gab  die  Chromanode  | 
Chromsäure,  kein  Gasbläschen  trat  an  ihr  auf. 

Es  wurden  nun  die  letzten  Messungen  wiederholt,  d 
dem  das  Chrom  durch  ein  dünnes  Blech  von  reinem  P 
ersetzt  war,  an  dem  Chlor  in  freiem  Zustande  sich  entwick 
Hier  wurde  erhalten; 

4  Dan.  ~  C"  =  440,2, 


--  67,27 


--  0,530  Dan. 


Ohne  Zweifel  würde  der  Unterschied  der  Gegenkräfte 

Combinationen  mit  den  Anoden  Cr  und  Pt,  von  welchen 
erstere  das  Chlor  bindet,  die  letztere  nicht,  kleiner  ausgef 
sein,  wenn  das  Chrom  chemisch  rein,  frei  von  Eisen  gew 
wäre.  Es  wird  Interesse  haben,  die  Bestimmungen  mit  solt 
Materiale  zu  wiederholen. 

Bei  der  Combination  b  ergaben  analoge  Messungen 
2  Dan.  die  Gegenkräfte  0,427  Dan.  und  0.502  Dan.,  je  r 
dem  Cr  oder  Pt  die  Anode  bildeten. 

§  6.     Nach  der  zweiten  Erklärung,  welche  im  §  3  fll 
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Räume  des  Tiegels  nahm,  nachdem  es  geschmolzen  war,  das 
gewogene  Chromstück  auf.  Letzteres  war  an  einem  Platin- 
draht so  aufgehängt,  dass  dieser  nicht  mit  dem  Inhalt  des 
Tiegels  in  Berührung  kam.  Beim  geschmolzenen  ZnCl^  wurde 
als  Kathode  ein  Platinblech  eingetaucht,  an  dem  sich  das 
Zink  ausschied. 

Ein  ganz  anderes  Resultat,  als  das  erwartete,  stellte  sich 
ein.  Die  ausgeschiedenen  Anionen  jener  Salze  bildeten  jetzt 
mit  dem  Chrom  die  niedrigste  Verbindungsstufe:  das  Chrom 
erfuhr  einen  dreimal  so  grossen  Verlust ,  als  oben  bei  der 
Electrolyse  ihrer  Lösungen,  wie  die  Tab.  III  lehrt: 


Tabelle 

m. 

Salze 

1       k 

Verlust  des  Chroms 

geschmolzen 

reduc.  Ag 

gefunden 

her.  als  Cr, 

Nr. 

1. 

ClK  +  ClNa 

0,4659 

0,1157 

0,1126 

» 

2. 

BrK 

0,6997 

0,1703 

0,1692 

i> 

3. 

JK 

0,4820 

0,1321 

0,1165. 

?? 

4. 

CljZn 

0,0720 

0,0183 

0,0176 

» 

5. 

CLZn 

0,5443 

0,1356 

0,1316 

/•.. 


Da  die  Luft  bei  diesen  Versuchen  ungehinderten  Zutritt 
"at,  so  wurden  die  entstehenden  Chromsalze  grün  gefärbt, 
indem  sie  sich  theilweise  höher  oxydirten. 

Im  geschmolzenen  CyK  verband  sich  das  Cyan  nur  zum 
Theil  mit  dem  Chrom,  ein  anderer  Theil  entwich  als  Gas. 

Das  leicht  schmelzbare  Rhodankalium  verhält  sich  hier 
^ie  in  der  Lösung:  das  ausgeschiedene  Schwefelcyan  ver- 
bindet sich  nicht  mit  dem  Chrom. 

§  7.  Dieses  veränderte  Verhalten  des  Chroms  als  Anode 
steht  in  engstem  Zusammenhang  mit  der  Thatsache,  dass  die 
Salze  des  §  2,  welche  unser  Metall  in  ihren  Lösungen  nicht 
zersetzt,  von  ihm  reducirt  werden,  wenn  sie  geschmolzen  die 
oöhere  Temperatur  angenommen  haben.  Hiervon  habe  ich 
Diich  überzeugt  bei  den  geschmolzenen  Verbindungen:  CdCL,, 
CdBr^,  CdJ^,  CuCK  AgCl,  PbCl^  u.  a.  Es  entsteht  jedesmal 
<Jie  niedrigste  Verbindungsstufe  des  Chroms ,  welche  durch 
den  Zutritt  des  Sauerstoffs  der  Luft  eine  grüne  Färbung  an- 
nimmt. 
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%  8.  Bei  vielen  äalzeu  tritt  diese  Aeuderuug  im  Ver-  1 
halten  des  Chroms  schon  in  der  wässerigen  Lösung  bei  mehr  ] 
oder  weniger  erhöhter  Temperatur  ein. 

Am  auffallendsten  erfolgt  sie  bei  den  Wasserstofifverhin- 
tiungeu  der  HalogeiLe,  wie  sie  §  1  geschildert  wurde.  In  de« 
stärkeren  Lösungen  derselben  bildet  sich  die  niedrigste  Ver- 
bindungsstufe des  Chroms  mit  und  ohne  Strom  schon  bei  ge- 
wöhnhcher  Temperatur;  in  den  verdünnteren  ist  eine  Elr- 
hühuug  nöthig,  die  aber  nirgends  die  Siedhitze  überschreitet 
Man  erkennt  hierbei  deutlich,  dass,  solange  eine  gewisse  Tbeh 
peratur,  welche  um  so  höher  ist,  je  verdünnter  die  Lösuag 
nicht  erreicht  ist,  das  Chrom  indifferent  bleibt.  Mit  Eintrit 
derselben  erfolgt  dann  plötzlich  stürmisch  die  Wasserst*>fi 
entwickelung  und  die  Auflösung  als  niedrigste  Verbin  dungsstn.  f*e 

In  den  Lösungen  von  CIK,  ClNa,  CINH^,  CI.Ba,  Cl,C?a 
welche  ich  untersucht,  und  wahrscheinlich  in  den  Lösung^» 
der  Chlorverbindungen  aller  Alkali-  und  alkalischen  ErdmetaH' 
tritt  der  Wechsel  im  Verhalten  des  Chroms,  wenn  es  Ani><3< 
ist,  schon  in  der  Nähe  der  Siedetemperatur  ein.  Durch  ein^^ 
einfachen  Versuch,  der  sich  für  die  Vorlesung  eignet,  1&»*' 
sich  diese  Aendening  hier  darlegen.  Solange  die  Temperat»*' 
der  Salzlösung  niedrig  ist,  fallen  gelbgefärbte  Schlieren  ^ot 
der  Chromanode  herab.  Nähert  sich  die  Flüssigkeit  der  Sie<3' 
hitze,  so  ändert  sich  die  Farbe,  und  bläulich  grüne  Streif^B 
treten  auf. 

Zur  quantitativen  Bestimmung  enthielt  der  eine  Schenkel 
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Tabelle  IV. 

Chrom  als  Anode  bei  lOO""  C. 
gelöstes  Verlust  des  Cr 

Salz  ^      ^'     ^        gefunden      ber.  als  Cr», 

Nr.  1.       BaClj  0,2561  0,06305  0,06193 

„    2.       NH^Cl  0,3319  0,0795  0,0802 

Die  Brom — Cyan — Fluor — Salze  geben    in  der  Siedhitze 
nocli  gelbe  Chromsäure,  wie  die  Tab.  V  zeigt: 

Tabelle  V. 

Chrom  als  Anode  bei  100*  C. 
gelöstes  Verlust  des  Cr 

Sahses  ^^'^^^'  ^^        gefunden       her.  als  Cr..^ 

Nr.  1.       BrK  0,1855  0,01625  0,01495 

„     2.       CyK  0,3329  0,0275  0,0268 

„     3.       FIK  0,1428  0,0131  0,0115 

Bei  den  Jodverbindungen  der  Alkalimetalle  wird  noch 
nicht  in  den  Lösungen  bei  100^  C.  alles  ausgeschiedene  Jod 
von  der  Chromanode  zu  Jodür  gebunden;  ein  Theil  wird  frei, 
wie  in  niederer  Temperatur.     Dies  zeigt  sich  deutlich  an  der 

Färbung   der  Schlieren   und    wird    bestätigt   von    den    beiden 

(luantitativen  Bestimmungen  der  Tab.   VI. 

Tabelle  VI. 

Chrom  als  Anode  bei  100<^  C. 
gelöstes  Verlust  des  Cr 

Salz  ''^^"^-  ^^         gefunden       ber.  als  Cr,  ^^ 

Nr.   1.        JK  0,2747  0,0385  0,0Ü64 

„     2.        JK  0,2617  0,0431  0,0633 

In  den  Lösungen  der  Chlorsalze  der  Metalle  der  Magnesium- 
gruppe giebt  Chrom  als  Anode,  soweit  meine  Untersuchung 
geht,  bei  100®  C.  noch  Chromsäure.  Eine  höhere  Temperatur 
ist  hier  für  den  Wechsel  erforderlich. 

Sehr  gut  lässt  sich  dieses  beim  Chlorzink  verfolgen,  das 
bekanntlich  ausserordentlich  leicht  löslich  in  der  Wärme  ist. 
Ourch  fortgesetztes  Eindampfen  kann  man  den  Siedepunkt 
seiner  Lösung  beliebig  steigern  und  stetig  bis  zum  Schmelz- 
punkt des  wasserfreien  Salzes  erhöhen.  Solange  die  Lösung 
des  Zinkchlorid  unterhalb  130«  C.  bleibt,  bildet  das  Chrom 
als  Anode   Chromsäure;    die   Umgebung    desselben   färbt   sich 
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getb.  Oberhalb  dieser  Temperatur  entsteht  Chromchlorür, 
grüne  Färbnng  stellt  sich  ein.  Ich  habe  im  letzten  Falle  eine 
quantitative  Bestimmung  gemacht,  die  bereits  unter  Nr.  5  in 
die  Tab,  III  aufgeBommen  ist.  Dem  bonutzten  Zinkchlorid 
war  Zinkoxyd  zugesetzt,  um  freie  Salzsäure  sicher  ausza- 
sciiliessen. 

Dem  Chlorzink  ähnlich  verhielt  sich  Chlormagnesiuin. 
Die  Lösungen,  welche  unter  105"  C.  sieden,  gaben  hier  noch 
gelbe  Chromsäure.    Erst  bei  107"  C.  entstanden  grQne  Schlieren. 

Aucii  die  Chlorverbindungen  der  leichter  reducirharen 
Metalle  von  §  2 ,  welche  in  der  Siedhitze  von  Chrom  nicht 
Äcrsetst  «-erden,  geben  in  diea«!-  Temperatur  an  der  Anode, 
wie  in  niederer,  Chromsäure.     Als  Belege  mögen  dienen: 


ehrt 


Tabelle  VII. 
n  ilIs  Anode  bei  100°  C. 


reJuc.  Ag 


Verlust  ilea  Cr 
gefunden      her.  ala  Cr,, 
Nr.  1.      CdClj  0,3848  0,0340  0,0810 

„     %      CoClj  1,6470  0,l:t94  0,18275 

§  9.  Die  Bildung  der  Cbrouisäure  geht  parallel  mit  dem 
Unvermögen  des  Chrom,  die  Reduction  der  leicht  zersetzbareo 
Metalle  nach  §  2  zu  bewirken. 

Befindet  sieh  jedoch  das  Chrom  bei  der  Siedhitze  gleich- 
zeitig   in   Berührung   mit   einem    der   Sake  CIK ,    ClNa   etc., 
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Die  Salze,  welche  in  der  Siedehitze  bei  der  Electrolyse 
noch  Chromsäure  geben,  haben  diese  Wirkung  nicht. 

Die  Salze  CdClg,  PbClg  werden  bei  Zusatz  von  CIK  etc. 
in  der  Siedhitze  von  Chrom  noch  nicht  reducirt. 

Wenn  man  die  Lösung  eines  der  Salze  CIK  etc.  unter 
Zusatz  eines  leicht  reducirbaren,  z.  B.  CuClg,  mit  Chrom  als 
Auode  der  Electrolyse  in  der  Siedhitze  unterwirft,  so  scheidet 
sich  an  der  Anode  rothes  Kupfer  aus.  Der  Verlust,  welchen 
das  Chrom  jetzt  erleidet,  ist  nicht  unbeträchtlich  grösser,  als 
dem  gleichzeitig  reducirten  Silber  nach  der  Formel  Cri;,  ent- 
spricht, da  zur  Electrolyse  der  Reductionsvorgang  sich  gesellt. 

Chrom  als  Anode  bei  100*>  C. 

gelöstes  ■  Verlust  des  Cr 

Salz  '      ^         gefunden       ber.  als  Cr,, 

CIK  u.  etwas  CuClj,         0,9127  0,2411  0,2207 

Erhitzt  man  Chrom  in  einer  verdünnten  Lösung  von  CIH 
unter  Zusatz  von  etwas  CuClg  etc.,  so  erfolgt  neben  der  Ent- 
wickelung  des  Wasserstoffs  die  Abscheidung  des  Metalles,  aber 
beides  verhältnissmässig  langsam.  Erhitzt  man  aber  die  ver- 
dünnte Salzsäure  nur  mit  Chrom,  bis  lebhafte  Wasserstoff- 
entwickelung eintritt,  und  setzt  jetzt  die  Lösung  von  CuClg  etc. 
hinzu,  so  erfolgt  die  Reduction  viel  rascher.  Hier  wird  auch 
das  Bleisalz  zersetzt,  nicht  aber  noch  das  des  Cadmium. 

§  10.  Indem  das  Chrom  unter  den  mitgetheilten  Ver- 
liältnissen  chemisch  activ  wird,  ändert  es,  wie  zu  erwarten, 
seine  Stellung  in  der  Spannungsreihe.  Diese  Aenderung  er- 
folgt nicht  plötzlich  in  der  Nähe  der  Siedhitze,  sondern  geht 
stetig  mit  der  Erhöhung  der  Temperatur  vor  sich. 

Es  wurde  das  Glasgefäss  mit  der  Combination  a) 

Cr/C1K(1).     NOgNa,     N03Ag(l)/Ag 

im  Wasserbade  erhitzt  und  die  electromotorische  Kraft  bei  den 
wachsenden  Temperaturen,  wie  früher,  unter  Aufnahme  von 
30000  S.-E.  und  des  Sinusgalvanometers  bestimmt.  Folgende 
Ablenkungen  wurden  erhalten: 

Temperatur    6°    30<>      40<^      50^      60«       70°       80«      8')'^    100'^ 

Sinus  1       8       16,5     20,5     22,2     22,7     23,2      24    24,2  =  1,006  V. 

Je  verdünnter  die  Lösung  des  CIK,  desto  höher  ist  die 
Temperatur,  bei  welcher  eine  stärkere  Aenderung  erfolgt.    Als 
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obige  Ldsung  durch  Zusatz  vüd  Wasser  auf  das  sechsfacb 
Volumen  gebracht  war  und  in  der  Combinalion  crwinnt  wurde 
ergaben  sieb  folgende  Zahlen: 

Temperatur    10"    45«    66*    72°    W    76«    79"    86«    89" 
SiuuB  0,2     1,2       2        5       10      15      IS      19      «1 

Ganz   anders   ist  bekanntÜch  das  Verhalten   der  gewShH' 
liehen  Metaüe,   welche   in  der  Combinatiiin  n)  nur  wenig  ihre 
electromotorische  Kraft  im  Temperaturintervall  0 — 100°  andern- 
Ich  lasse,  um  den  Unterschied  darzulegen,  zum  Verseuch  mit 
Tab.  n  einige  Bestimmungen  folgen. 
Tabelle  VIII. 
EIcctromotoriBche  KrKfte  der  Combin&tioD  a)  bei  100°  C. 
Metall  Siniu         Tolt 

amalg.  Zink      38,25"       1,539 
Cadmium  25,9  1,072 

Kupfer  18,5  0,178 

Bei  fallender  Temperatur  la«een  sich  obig«  Beetimmnng« 
mit  Chrom  nicht  machen ,  da  der  Zustand ,  welchen  ee  \>f 
höherer  Temperatur  annimmt,  nicht  sogleich,  wie  im  nächttfii 
Paragraphen  näher  erörtert  werden  wird,  verschwindet 

Die  Combination  a)  mit  Chrom  verhi«U  «ich ,  naehdttD 
die  Lösung  von  CIK  durch  eine  von  2  Proc.  Salzeäni«  w- 
setzt  war,  beim  Erwärmen  im  Wasserbade  ähnlich.  Bei 
55"  C.  trat  bereits  lebhafte  Wassers toffentwickelung  eia  und 
sin  26,8"=  1,106  V.  wurde  am  Galvanometer  abgelesen.    Die« 
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In    den    geschmolzenen    Halogensalzen    hat   das   Chrom 
selbstverständlich  ebenfalls  eine  grosse  electromotorische  Kraft, 
ist  activ  und  nimmt  die  entsprechende  Stelle  in  der  Spannungs- 
reihe ein.     In  folgender  Weise  Hess  sich  leicht  ein  constantes 
Element   aus   geschmolzenem  CIK  +  ClNa  bilden.      Der  Kopf 
einer  kleinen  irdenen  Pfeife  wurde  soweit  entfernt,    dass  nur 
eine  Schale  für  die  Aufnahme   von   etwas  ClAg   übrig   blieb. 
In  letzteres  taucht  ein  Platin-  oder  Silberdraht,  welcher,  von 
der  Röhre  des  Pfeifchens  umgeben,  die  Verbindung  nach  aussen 
vermittelte.    Ein  Chromstück  und  die  Schale  mit  ClAg  wurden 
in  das  geschmolzene  Salz  getaucht  und  gaben  mit  30000  S.-E. 
am  Galvanometer:  sin  24,6^. 

In  den  Lösungen  der  Salze,  welche  bei  100^  C.  während 
der  Electrolyse  an  der  Chromanode  noch  Chromsäure  geben, 
welche  aber  bei  etwas  weiter  gesteigerter  Temperatur,  wie  die 
Chlorverbindungen  der  untersuchten  Metalle  der  Magnesium- 
gruppe. Chromchlorür  erzeugen,  nimmt  das  Chrom  in  dem 
Intervall  0 — 100^  C.  stetig  grössere  electromotorische  Kräfte 
an,  erreichte  aber  nicht  den  Werth,  welcher  bei  CIK  erhalten 
wurde. 

Es  giebt  endlich  Halogensalze,  in  deren  Lösung  das 
Chrom  innerhalb  des  Intervalles  0 — 100^  C.  ganz  unverändert 
inactiv  bleibt  und  keine  grössere  electromotorische  Kraft  an- 
nimmt. So  verhält  es  sich  in  der  Lösung  von  BrK  und  der 
Chlorverbindungen  der  leicht  reducirbaren  Metalle,  von  denen 
ich  CuCl., ,  PdCU  untersucht  habe. 

Um  über  die  Temperatur,  bei  welcher  das  Chrom  in 
diesen  letztgenannten  Salzlösungen  activ  wird  und  dieselben 
reducirt,  etwas  Näheres  zu  erfahren,  habe  ich  einige  derselben 
mit  Chromstückchen  in  dickwandige  Glasröhrchen  einge- 
schmolzen und  über  100^  C.  erhitzt.  Die  Lösung  von  SO.^Cu 
zeigte  sich  noch  unverändert,  nachdem  sie  in  der  Temperatur 
225^  C.  gewesen  war.  Dagegen  enthielt  die  gleichzeitig  er- 
hitzte Lösung  von  CuCIg  zahlreiche  rothe  Cu-Theilchen.  Die 
Lösung  von  PdCl^  zeigte  schon  schwarze  Metallabscheidungen, 
als  sie  die  Temperatur  195^^  C.  erfahren  hatte. 

§  n.  Von  grossem  Interesse  ist  noch  die  Thatsache,  dass 
Chrom  den  activen  Chai akter,  den  es  in  Berührung  mit  ge- 
schmolzenen oder  siedend  heissen  Chlorsalzeu  annimmt,  nach 
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der  Treimaiig  nicht  sogleich  verliert,  aondem  bei  gewßholicJier 
Temperatur  eine  Zeit  lang  behält. 

LäsBt  man  die Comhination  a,  Cr/CIK,  NOjNii,  NOjAg/Äg 
aus  der  Siedhitze  erkalten,  während  in  den  Strom  die 
clOOOO  S.-E.  und  das  Siiiusgalvanometer  eingeschaltet  sind, 
so  bleibt  die  grosse  Ablentiung  bis  zur  gewöhnlichen  Tem- 
peratm-  oft  unverändert  bestehen. 

Weit  beständiger  wird  der  active  Zustand,  wenn  man  das 
Chrom  einige  Minuten  bei  noch  höherer  Temperatur  mit 
Viilorsälseu  in  Berührung  bi'ii;gt.  Ich  tauche  dusäolbe  ge- 
wöhnlich in  geschmolzenes  ZnClj  unter.  Nach  dem  Herans- 
zieheu  wird  es  in  destillirtes  Wasser  geworfen,  getrocknet  und 
in  die  Combination  gebracht  Sind  in  dem  Strom  30000  S.-K 
und  das  Siuusgalvanometer,  so  beobachtet  man  meist  dieselbe 
Ablenkung  wie  bei  100"  C. 

Diese  electromotorische  Kraft  nimmt  hier  langsam  ab. 
Die  Abnahme  wird  sehr  beschleunigt,  wenn  man  den  einge- 
schalteten Widerstand  verringert;  nach  Entfernung  desselben 
geht  es  rasch  in  den  inactiven  Zustand,  wie  er  in  den  ersten  Para- 
graphen beschrieben  ist.  Noch  schneller  erfolgt  dies,  wenn  Chrom 
zur  Anode  eines  durchgeleiteten  stärkeren  Stromes  gemacht  wird; 
es  entsteht  daher  stets  an  demselben  die  gelbe  Chromsäore. 

Dient  das  in  geschmolzenem  ZnCl^  activ  gewordene  Chrom 
nicht  als  Anode,  so  bewahrt  es  diesen  Zustand  sehr  lange. 
Er  äussert  sich  auch  dadurch,  dass  Chrom  dann  allein  ohne 
01 K    etr,    fiif    leicht    rMurirl->HVPii    M<'tn11'> 


Electromotorisches  Verhalten  des  Chroms,  337 

Dasselbe  erfolgt  bei  der  Electrolyse  von  geschmolzenen  Sauer- 
stoffsalzen: 

Chromais  Anode. 

..  Verlust  der  Anode 

geschmolz.  Salz        reduc.  Ag        g^f^^^ien  her.  Cr^^ 

S04Na2  +  S04Mg  0,3243  0,0263       0,0261    "" 

NOgK  +  NOgNa  0,1258  0,0115       0,0101 

Von  den  Sauerstoffsäuren,  welche  nach  §  ]  ganz  indifferent 

gegen  Chi'om  sind,  lässt  sich  die  Phosphorsäure  in  ihrer  Lösung 

durch  Eindampfen  in  der  Temperatur  sehr  hoch  steigern.    Ich 

habe  sie  in   einer  Platinschale  bis   800^^  C.   erhitzt  und  vom 

Chrom,  welches  als  Anode  eines  durchgeleiteten  Stromes  diente, 

iu  allen  Temperaturen  Chromsäure  erhalten. 

Mit   diesem  Verhalten   steht  in   Einklang  die  Thatsache, 
dass  die  Combinationen 

b)  Cr/N03Na(l),     N03Na,     N03Ag(l)/Ag 

c)  Cr/SO.K^,     NOgNa,    N03Ag/Ag 

die  electromotorische  Kraft  so   gut  wie   unverändert  in  ihrer 
Kleinheit  beim  Erhitzen  bis  100^  C.  bewahren. 

Auch  in  den  geschmolzenen  Sauerstoffsalzen  wird  Chrom 
nicht  activ.  DieCombination:  Cr/geschmolzen(N03Na-f  NOgK), 
ClAg/Ag  zeigte  keine  bestimmte  Ablenkung  am  Sinusgalvano- 
meter mit  30000  S.  =  E.  Die  Nadel  schwankte  zwischen  ±  1,5'\ 
Ist  Chrom  durch  Einlegen  in  geschmolzenes  ZnClg  activ 
geworden  und  wird  es  nach  dem  Erkalten  und  Abspülen  in 
obige  Combinationen  b)  und  c)  der  Lösungen  von  Sauerstoff- 
salzen gebracht,  so  erhält  man  bei  Einhaltung  von  30000  S.  =  E. 
am  Sinusgalvanometer  zuerst:  sin  22,5^.  Solange  die  Strom- 
stärke durch  den  grossen  Widerstand  klein  bleibt,  ist  die 
Abnahme  der  Ablenkung  eine  langsame;  sie  betrug  z.  B.  noch 
nach  6  Minuten  sin  20^.  Wird  der  Widerstand  aber  entfernt, 
so  verschwindet  der  active  Zustand  rasch,  wie  fiir  die  Combi- 
nation  a)  in  §  11   beschrieben  ist. 

Die  Combination  b)  habe  ich  benutzt,  um  einige  weitere 
Aufklärungen  über  die  electromotorischen  Zustände  des  Chroms 
zu  erhalten. 

Es  scheint,  dass  der  active  Zustand  unseres  Metalles  sein 
ursprünglicher  ist.  Zu  diesem  Schlüsse  führen  nämlich  folgende 
Erfahrungen. 

Ann.  d.  Phjrs.  u.  Chem.    N.  F.    65.  22 


338  //'.  Hittorf. 

Chrom ,  welches  als  Anode  eines  stärkeren  Stromes  b 
gewohnlicher  Temperatur  gedient  und  Chromsäure  gebildet  bs 
ist,  wie  oben  eriSrtert,  electro motorisch  inactiv  und  giebt  nu 
sorgfältiger  Ähspüluug  mit  liestiUirtem  Wasser  in  die  Comb 
nation  b)  aufgenommen,  keine  Ablenkung  des  QaWanometer 
Erzeugt  man  nun  an  einem  solchen  Stück,  während  es  in  di 
Luft  sieb  befindet,  eine  frische  Brncbääche  und  bringt  es  m 
derselben  in  die  Combination  bei  Einschaltung  von  30000  S.-E 
so  erhält  man  Ablenkungen  >  sin  20",  die  aber  so  rase 
abnehmen,  dass  eine  genaue  Einstellung  der  Nadel  nicl: 
möglich  ist. 

Ganz  besonders  schnell  wird  wieder  die  Abnahme  nad 
Entfernung  des  Widerstandes.  Diese  Veränderungen  erfolge 
hier  unvergleichlich  schneller  als  am  Chrom,  welches  dorcl 
Einlegen  in  geschmolzenes  ZnCI,  activ  geworden  ist 

An  der  Luft  nimmt  die  Actiyität  der  frischen  Brucbftäclii 
nur  langsam  ab.  Als  dieselbe  nach  der  Gewinnung  einen  Tnj 
gelegen  und  nun  in  die  Combination  gebracht  wurde,  könnt 
ich  noch  eine  Ablenkung   >  sin  15"  feststellen. 

Der  active  Zustand,  den  Chrom  in  geschmolzenem  ZnCI 
annimmt,  erhält  sich  an  der  Luft  noch  länger.  So  fand  it 
für  ein  Sttick,  welches  17  Stunden  gelegen,  zuerst  sin  15*un 
nach  48  Stunden  noch  sin   14". 

§  13.  Chrom,  welches  gegen  die  Lösungen  von  Aetzka 
und  Natron,  wie  im  §  1   angegeben,  ganz  indifferent  selbst  i 
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den  Strom  Ton  2  Daniellementen  aufgenommen  wurde.  Wäh- 
rend in  den  früher  (§  5)  benutzten  Combinationen  a)  und  b) 
ein  Theil  der  electromotorischen  Kraft  der  Daniell  für  den 
Durchgang  verbraucht  wurde  und  daher  dieselbe  vermindert 
erschien,  trat  hier  eine  Vergrösserung  ein.    Es  wurde  gefunden: 

2  Dan.  +  (?  =  298.17 
^5an ==  255.76 

Daher  C   =     42.41    =  0.332  Dan. 

Zur  Bildung  der  Chromsäure  gesellt  sich  die  Vereinigung 
derselben  mit  dem  Natron  als  Wärmequelle. 

Der  Zustand,  welchen  das  Chrom  bei  Berührung  mit  der 
Lösung  der  caustischen  Alkalien  annimmt,  besteht  nach  der 
Trennung  ebenfalls  einige  Zeit  fort.  Als  es  in  der  kochenden 
Lösung  gelegen  hatte,  gab  es  nach  dem  Erkalten  und  der 
Abspülung  in  der  Combination  b)  des  vorigen  Paragraphen 
mit  30000  S. -E.  am  Galvanometer:  sin  18^,  und  als  es  in 
derselben  Lösung  von  gewöhnlicher  Temperatur  gewesen  war: 
sin  10^. 

§  14.  Unter  den  bis  jetzt  beschriebenen  Bedingungen 
bildete  das  metallische  Chrom  stets  entweder  die  höchste  oder 
die  niedrigste  Verbindungsstufe.  Die  mittlere  wird  erhalten, 
wenn  man  Lösungen  von  Chlormetallen  in  Alcohol  absolutus 
mit  Chrom  als  Anode  der  Electrolyse  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur unterwirft.  Es  diente  mir  eine  starke  Lösung  von 
ZnClg,  welche  mit  einem  Platinblech  als  Kathode  in  einem 
Becherglase  sich  befand.  Die  Flüssigkeit  leitet,  wie  ich  aus 
meinen  Arbeiten  über  die  Wanderungen  der  Ionen  wusste, 
sehr  schlecht.  20  Accumulatoren  schieden  in  15  bez. 
30  Minuten  die  Quantitäten  der  Tabelle  aus.  Da  der  Strom 
den  Alkohol  sehr  stark  erwärmt  und  leicht  zum  Kochen  bringt, 
80  muss  für  Abkühlung  gesorgt  werden. 

Tabelle  IX. 

Electrolyse  einer  alkoholischen  Lösung. 

Verlust  des  Cr 

Salz  reduc.  At?  c     \  u       .in 

^         gemndeu      ber.  als  Cr, 

ZnCL  0,2249  0,0389  0,0363 

ZnCI^  0,3117  0,04915  0,0502 

Es  entsteht  hier  CrClg.  welches  löslich  ist  und  die  Flüssig- 
keit schön  grün  färbt. 
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Die  Lösuugeu  der  Jodmetalle  in  Alcohol  absolutua  (J^Cd 
ivTirde  von  mir  benutzt)  verhalten  sich  wie  die  wässerigen. 
Jod  scheidet  sich  unverbunden  ab,  die  Chromanode  erleidet 
keinen  Verlust. 

Als  Chrom,  welches  zu  diesen  Bestimmungen  gedient  hatt«, 
nach  tier  Abspülung  mit  Alkohol  und  Wasser,  sowie  dem 
Trocknen  mittels  Löschpapier  in  die  Combination  b)  mit 
30UÜU  S.-K  gebracht  wurde,  g:ib  es  sin  tJ".  Die  Ablenkung 
nahm  wie  in  den  iVüheieu  l'ailen  sugieich  ab. 

%  15.  In  der  Beschreibung  des  Verhaltens  des  Chroms 
bin  ich  im  wesentlichen  dem  Gange  gefolgt,  welchen  meine 
Untersuchung  genommen  hatte,  und  theilte  die  mit  den  ein- 
fachsten  Mitteln  gewonnenen  Thatsachen,  unbeeinflusst  von 
einer  Theorie,  mit.  Es  wird  zweckmässig  sein,  in  einem  Rück* 
blicke  die  Erfahrungen  kurz  zusammenzufassen  und  zu  einigen 
Schlüssen  zu  benutzen. 

Chrom  als  Anode  kann  je  nach  der  Temperatur  und  dem 
Lösungsmittel  bei  demselben  Electrolyten  jede  seiner  drei 
Verbindungsstufen  bilden;  seine  Oberfläche  befindet  sich  dabei 
in  verschiedenen  Zuständen,  welche  nach  der  Trennung  eine 
gewisse  Zeit  hindurch  sich  erhalten. 

Am  stabilsten  erscheint  bei  gewöhnlicher  Temperatur  der 
electru motorisch  inactive  Zustand.  Dieser  ist  schon  lange 
beim  Eisen  bekannt  und  wird  hier  gewöhnlich  als  passiver 
bezeichnet.  Gegenwärtig  gilt  mit  Kecht  für  dieses  Metall  als 
festgestellt,  dass  seine  Passivität  durcli  eine  dünne,  vom  Auge 
meist  nicht  erkennbare  Oxydhaut  bedingt  wird. 

Ich  halte  es  nicht  für  möglich,  dass  ein  ähnlicher  Ueber- 
zug  den  inactiven  Zustand  des  Chroms  bedingt. 

Es  ist  zwar  richtig,  dass  das  in  der  Glühhitze  angelaufene 
Chrom  in  der  Combination  b)  electromotorisch  sich  ebenso  wie 
das  mit  rein  metallischer  Oberfläche  verhält.  Allein  folgende 
Verhältnisse  widersprechen  jener  Annahme  meines  Erachten» 
ganz  entschieden. 

Das  Chrom  bildet,  wesentlich  abweichend  vom  Eisen,  im 
inactiven  Zustande  als  Anode  in  wässeriger  Salzlösung  eine 
bestimmte  chemische  Verbindung,  die  Chromsäure,  welche  sich 
auflöst.  Dabei  erneuert  sich  also  seine  Oberfläche,  die  glän- 
zend  metallisch   bleibt,    und    fortwährend    gelangen   Theilchen 
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aus  seinem  Innern  in  dieselbe.  Wäre  nun  ein  unsichtbares 
OxTdhäutchen  die  Ursache  seines  unverändert  bleibenden  inac- 
tiven  Zustandes,  so  müsste  dasselbe  ununterbrochen  abgestossen 
und  neu  erzeugt  werden.  Der  Verlust  des  Chroms  könnte 
nicht  dem  Farad ay'schen  Gesetz  und  der  Formel  Cn^  ent- 
sprechen, sondern  müsste  grösser  sein,  da  neben  der  Electrolyse 
die  Bildung  der  Oxydhaut  vor  sich  geht. 

Auch  folgende  Erfahrung  spricht  gegen  die  Existenz  eines 
unsichtbaren  Oxydhäutchens.  Als  Chrom  in  der  Lösung  von 
CIH  abwechselnd  zur  Kathode  und  Anode  gemacht  wurde, 
hätte  der  Wasserstoff  das  Oxvd  entfernen  müssen.  Dann 
wäre  aber  das  Metall  activ  geworden,  und  bei  der  Umkeh- 
ning  der  Stromrichtung  wäre  statt  Chromsäure  Chromchlorür 
entstanden. 

Endlich  spricht  das  Verhalten,  welches  Chrom  als  Anode 
in  den  wässerigen  Lösungen  der  Jodsalze  zeigt,  gegen  das 
Vorhandensein  eines  Oxydhäutchens.  Wie  wir  gesehen,  wird 
Jod  hier  frei  abgeschieden,  und  Chrom  erfährt  keinen  Verlust 
an  Gewicht.  Ich  habe  das  Chrom,  welches  bei  der  Electrolyse 
eines  Jodsalzes  als  Anode  dienen  sollte,  vorher  durch  Einlegen 
in  geschmolzenes  ZnClg  activ  gemacht.  Es  erschien  aber  nach 
der  Electrolyse  inactiv,  obgleich  Sauerstoff  an  derselben  sich 
nicht  betheiligt  hatte. 

Daher  haben  wir  beim  Chrom  ein  electromotorisches  Ver- 
halten, wie  es  früher  von  manchem  Forscher  irrthümlich  beim 
Eisen  angenommen  worden  ist. 

In  den  drei  Zuständen  zeigt  unser  Metall  so  verschiedene 
Eigenschaften,  wie  sie  sonst  nur  verschiedene  Metalle  besitzen. 

Im  inactiven  Zustande  ist  es  ein  edles  Metall,  reducirt 
tein  anderes  Metall  aus  der  Lösung  seiner  Salze  und  steht 
am  Ende  der  Spannungsreihe  beim  electronegativen  Platin. 
Befindet  es  sich  dagegen  in  dem  Zustande,  welchen  es  bei 
der  Bildung  seiner  electrolytischen  niedrigsten  Verbindungs- 
stufe hat,  so  nimmt  es  unmittelbar  hinter  dem  Zink  in  der 
Spannungsreihe  Stellung  und  verdrängt  die  Metalle,  welche 
electronegativer  sind,  aus  ihren  Salzen.  Es  bindet  als  Anode 
bei  gleichem  Gewicht  eine  dreimal  so  grosse  Menge  des  Anions, 
als  es  im  inactiven  aufnimmt. 

Hat  es  endlich  den  Zustand,  bei  welchem  es  die  mittlere 
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Verbindiiiigsstufe  giebt,  80  liegen  seine  EigeiiBchaften  zwiscli( 
den  augegebeueii. 

Im  inactiven  Zustande  verbindet  e3  sieb  nicht  mit  freient 
Jod,  selbst  weun  dieses  in  statu  nascendi  ist.  Im  activett' 
entzieht  es  das  Jod  dem  Wasserstoff  und  vereinigt  sich  damit.' 

Da  wir  gegenwärtig  noch  keine  befriedigende  Vorstellung 
von  dem  Wesen  einer  chemischen  Verbindung  und  einer  elec- 
tromotori scheu  Kraft  besitzen,  so  müssen  wir  atif  eine  Er- 
klärung verzichten.  Aber  von  Nutzen  für  die  Gewinnung 
einer  Theorie  wird  künftig  die  Eenntniss  der  umstände  seio, 
welche   den  Wechsel  jener  Zustände  des  Chroms  veranlassen. 

Nach  den  im  §  12  besprochenen  Erfahrnngen  scheiol 
der  active  Zustand,  welchen  Chrom  bei  der  Bildung  dei 
niedrigsten  Verbindungsstufe  hat,  der  ursprüngliche  zu  sein 
da  eine  frisch  hergestellte  Bruchfläche  ihn  besitzt.  Er  ander 
sich  aber  an  der  Luft  in  gewöhnlicher  Temperatur  langsan 
und  geht  in  den  inactiven  über. 

Dieser  Wechsel  erfolgt  schneller,  wenn  unser  Metall  al* 
Anode  eines  electrischen  Stromes  mit  den  austretenden  Anionei 
in  Berührung  kommt,  und  zwar  um  so  rascher,  je  stärke 
der  Strom,  je  grosser  also  die  ausgeschiedene  Menge  de 
Anioiien  ist. 

Der  inactive  Zustand  ist  soweit  meine  jetzige  ErfahruD| 
reicht,  in  niederer  Temperatur  an  der  Luft  wie  in  den  Sals 
losungen  beständig.  Die  Steigerung  der  Temperatur  bring" 
aber  in  letzteren  den  aetiven  in  vielen  Fällen  zurück. 
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Magnesiumgmppe  und  zuletzt  der  leicht  reducirbaren  Metalle. 
Dieser  Einfluss  des  Kation  auf  die  Höhe  der  Temperatur, 
bei  welcher  der  Wechsel  erfolgt,  ist  recht  auffallend  und 
beachtenswerth. 

Der  active  Zustand,  welcher  so  wiedergewonnen  wird, 
bleibt  nach  der  Trennung  und  Erkaltung  eine  Zeit  lang  be- 
stehen und  scheint  um  so  haltbarer  zu  sein,  je  höher  die 
Temperatur  des  Wechsels  war. 

Die  Sauerstoffsalze  sind  mit  Ausnahme  der  Säuren  SO^Hg 
und  C2O4H2  nicht  im  Stande,  der  Chromanode  den  activen 
Zustand  wiederzugeben,  wohl  weil  der  vom  Strome  abgeschiedene 
Sauerstoff  stets  die  Bildung  der  Chromsäure  veranlasst. 

(Eingegangen  20.  März  1898.) 


7.  JPhtfsifcaliftc/t-chemiHche  Studien  am 

yormalelement  voll  Wenton;  von  Fh.  Kohnstamm 

und  Mrnst  Cohen. 

t.  Die  grossen  Unbequemlichkeiten,  zu  welchen  der  bedeo- 

tendeTemperaturcoefficientdesClarkeleraentes  führt,  veranlasst«! 
vor  eiuiger  Zeit  Jaeger  u.  Wachsmuth,  Versuche  über  di( 
Herstellung  eines  Elementes  anzustellen,  das  einen  geringei 
Temperaturcoefficienten  besitzt,  im  übrigen  aber  die  pitei 
Kigenschaften  des  Clarkelementes  aufweist.') 

Sie  fanden,  dass  das  Normalelement  von  Weston,  welche 
betrachtet  werden  kann  als  ein  Clarkeleraent,  in  welchem  Zia 
durch  Cadmium  ersetzt  worden  ist,  in  jeder  Hinsicht  den  ge 
stellten  Anforderungen  entspricht. 

Bei  20"  0.  besitzt  dieses  Element  eine  electromotoriscli 
Kraft; 

/;',„  =  1,019„  int.  Volt. 

Die  ausgeführten  Messungen  lieferten   ferner  das   Resnl 
tat,  dass: 
(I)     /;;  =  A\,„-S.«  X  l()-ä(f-20)^0,0(i5  X  10-«(i-20) 

Der  Temperaturc'iefticient  bei  t"  ist  somit: 
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Beim  Erwärmen  auf  Zimmertemperatur  zeigen  aber  auch  diese 
Elemente  wieder  die  normale  electromotorische  Kraft. 

Der  Bereich  der  Formel  (I)  ist  daher  vorläufig  auf  die 
Temperaturen  25^  bis  oberhalb  (1)5'^  zu  beschränken." 

3.  Im  Nachstehenden  geben  wir  eine  Beschreibung  der 
Untersuchung,  welche  wir  zur  Auffindung  der  Gründe  für  die 
constatirten  Abweichungen  ausführten. 

Es  erschien  eine  solche  um  so  mehr  gerechtfertigt,  weil 
einerseits  die  von  Jaeger  u.  Wachsmuth  gefundene  Diskrepanz 
vielleicht  der  Einführung  des  Westonelementes  im  Wege 
stehen  könnte,  andererseits  aber  dieses  Element  mit  seinem 
etwa  20  Mal  kleineren  Temperaturcoefficienten  dem  Clarkele- 
ment  gegenüber  grosse  Vortheile  bietet.  Es  üben  ja  Tempe- 
raturschwankungen von  mehreren  Graden  erst  einen  Einfluss 
in  den  hundertsten  Procenten  aus,  sodass  der  Gebrauch  von 
Thermostaten  in  den  meisten  Fällen  unnöthig  wird.^)  Ausser- 
dem aber  folgt  die  electromotorische  Kraft  des  Westonele- 
mentes der  Temperatur  bedeutend  schneller  als  diejenige  des 
Clarkelementes.-) 

4.  Die  electromotorische  Kraft  des  Normalcadmiumsulfat- 
elementes  ist  eine  Function  der  Löslichkeit  des  Cadmium- 
sullates;  es  ist  somit  der  Temperaturcoefticient  der  electro- 
motorischen  Kraft  eine  Function  des  Temperaturcoefficienten 
der  Löslichkeit  dieses  Salzes. 

Wo  nun  nach  Jaeger  u.  Wachsmuth  der  Temperatur- 
coefficient  der  electromotorischen  Kraft  dieses  Elementes 
2^nschen  bestimmten  Temperaturen  grosse  Abweichungen  von 
dem  normalen  Verlauf  aufwies,  so  konnten  wir  auf  Grund  der 
Untersuchungen  von  Cohen  u.  Bredig'^)  vermuthen.  dass  der 

1)  Jaeger  u.  Waclismuth,  I.e.  p.  584. 

2)  H.  L.  Callendar  u.  H.  T.  Barnes  beschreiben  (Proc.  of  the 
l^^y-  Soc.  Oct.  1897.  p.  117)  eine  Form  des  Clarkelementes ,  welche 
s<^Don  nach  10  Minuten  die  electromotorische  Kraft  annimmt,  weiche 
'Dit  der  dieser  zugehörigen  Temperatur  correspondirt.  Dieser  Effect  wird 
dadurch  erzielt,  dass  in  den  „Board  of  Trade  Cells**  die  Zinksulfatlösung 
diirch  feuchte  Zinksulfatkrystalle  ersetzt  wird.  Auch  bei  dem  Weston- 
^l^meut  Hesse  sich  dieses  anwenden.  Während  des  Clarkelement  in  der 
"'3  dahin  benutzten  Form  etwa  24  Stunden  zur  Constanten  Einstellung  be- 
nöthigt,  tritt  diese  beim  Westonelement  bereits  nach  etwa  1^2  Stunde  ein. 

3)  Cohen  u.  Bredig,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  14.  p.  53,  535; 
!♦>•  p.  453. 
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Bodenkörper  im  Elemente  (d.  i.  hier  das  krystallwasserhaltig« 
Cadmiumsulfat)  irgend  welche  Umwandlung  erlitt. 

Wir  haben  nach  verschiedenen  Methoden')  das  Auftreien 
einer  Umwandlung  nachzuweisen  versucht  und  beniiljten 
dabei :  i 

1.  Die  Methode  der  Löslichkeitsbestimmung. 

2.  Die  Methode-  mil  dem  Um  Wandlungselement. 

3.  Die  dilatometrische  Methode. 

Es  wird  sich  weiter  unten  ergeben,  dass  es  thatsächlicb 
nötbig  war,  auf  verschiedenen  Wegen  den  Nachweis  zu  liefern, 
dass  es  sich  hier  um  eine  Umwandlung  des  Cadmiumsulfat^ 
handelt. 

Wir  geben  hier  an  erster  Stelle  Einiges  über  die  viel  utö- 
strittene  Formel  des  krj'stallisirten  Cadmiumsulfates. 


1.  Ueber  die  Zusammensetzung  des  CadmiumBOlfates. 

Dieses  Salz  wurde  zuerst  von  Stromeyer,  dem  Entdecke 
des  Cadmiunis,  hergestellt,^)  Er  fand,  dass  100  Theile  d^ 
wasserfreien  Salzes  bei  Zimmertemperatur  34,2653  TheiL' 
Kry  stall  Wasser  aufnahmen,  sodass  100  Theile  des  krystalhsirte  ■ 
Hydrates  25,51  Theile  H.,0  enthalten.  Mit  Hinsicht  auf  diesem 
Ergebniss  gab  Stromeyer  dem  Salze  die  Formel CdSO, , 4Hj(^ 

V,  Hauer  untersuchte  1855  das  Salz  aufs  neue*)  nnc 
fand  18,86 — 19,05  Proc.  Krystallwasser,  so  dass  er  die  Forme- 
oCdSU,.sH,.il  aniiaiim,  welche  If^.T.")  Pmc.  Krvstallwasser  er- 
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Später^)  nahm  Rammelaberg  die  früher  von  ihm  un- 
wahrscheinlich genannte  Formel  SCdSO^ .  SHgO  an. 

In  der  Literatur  findet  sich  weiter  eine  zweite  Unter- 
suchung von  V.  Hauer^,  welcher  mit  Hinsicht  auf  die  von 
den  verschiedenen  Forschern  erhaltenen  Resultate,  das  Salz 
mit  besonderer  Sorgfalt  herstellte  und  in  drei  Bestimmungen 
19,04;  18,91;  18,88  Proc,  im  Mittel  18,93  Proc.  Wasser  fand, 
das  ist  also   dieselbe  Zahl,   welche  er  früher  gefunden  hatte. 

In  einer  Abhandlung  von  0.  Follenius^)  über  die  quanti- 
tative Bestimmung  des  Cadmiums  fanden  wir  als  Resultat  einer 
Anzahl  von  Analysen  die  Formel  3CdS0^ .  8H^0. 

Julius  Thomsen  giebt  dem  Salze  in  seinen  „thermochemi- 
schen  Untersuchungen'^  Bd.  3,  p.  1030  gleichfalls  diese  Formel. 

Das  Salz  ist  von  Retgers  bei  seinen  „Studien  über  den 
Isomorphismus^^  *)  näher  untersucht  worden. 

,,Ich  muss  gestehen,  dass  mir  diese  complicirte  Formel 
(SCdSO^ .  8H2O)  für  ein  Salz,  das  in  so  schönen  grossen  und 
klaren  Krystallen  auftritt,  immer  zweifelhaft  vorgekommen  ist . . . 
Dies  alles  veranlasste  mich  . . .  nochmals  den  Krystallwassergehalt 
zu  bestimmen. ^^  Ausgesucht  reine  Krystalle  von  ungefähr 
Erbsengrösse  wurden  nach  sorgfältiger  Abtrocknung  in  Lein- 
wand gewogen  und  in  einem  Platintiegel  schwach  geglüht. 
Die  Entwässerung  ging,  wenn  die  Erhitzung  ganz  schwach  an- 
gefangen und  erst  allmählich  verstärkt  wurde,  ohne  die  ge- 
ringste Deere pitation  äusserst  scharf  von  statten. 

So  wurde  in  zwei  Versuchen  für  den  Krystallwassergehalt 
gefunden:   19,24  und  19,21  Proc,  im  Mittel  19,23  Proc. 

Retgers  sagt  dann  ferner:  ,,Auch  liier  findet  sich  wiederum 
eine  Zahl  zwischen  2^/3  Hg 0  (18,75  Proc.)  und  3H,0(20,G1  Proc.) 

Allerdings  steht  sie  am  nächsten  zu  2^/^H.,0  (19,20  Proc), 
i^'t  glaube  jedoch,  dass  eine  Abrundung  auf  3H^0  wohl  er- 
erlaubt ist.  (Auch  mit  Rücksicht  auf  die  noch  ziemlich 
schwankende  Atomgewichtszahl  des  Cadmiums,  111,93  bis 
112,36  nach   Ostwald,   Allgem.   Chem.  1.   p.  61.    1891.     Ich 

1)  Rammeisberg,  Handb.  d.  krystallop^raph.  Chem.  1.  p.  345.  1881. 

2)  V.  Hauer,  1.  c. 

3)  0.  Follenius,  Zeitachr.  f.  anal.  Chem.  13.  p.  272.  1874.  Die 
"^eisten  Handb.  d.  anorg.  Chem.,  auch  Damm  er  cit.  d.  Aufsatz  nicht. 

4)  Retgers,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  16.  p.  590.  1895. 
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habe  mich  iu  obiger  Berechnung  der  runden  Zahl  Cd  =  ' 
dient.)'' 

Wir  itönnen  dem  Resultate  von  Retger«  Infolgf 
reicher  Be^limniiiiigeii,  welche  wir  spllwt  au^fiefiihrt 
nicht  beipflichten.  Als  wir  im  Anfang  genau  nach  S' 
Vorschriften  arbeiteten'),  d,  h.  den  Platintiegel  währe 
Erhitzens  unbedeckt  liessen,  fanden  wir: 

Gewicht  des  Tiegels  -h  Salz  27,ä484  g 

„         „  24^060_g 

Gewicht  des  Salzes     2,9424  g 

Qach    1  MinutcD  Erhitzung  26,9920  g 
„     IT        „  „  26,9914  g 

„      27         „  „  26,9914  g 

Hieraus  ergiebt  sich  der  Wassergehalt  zu  18,93 
während  die  Formel  CdSO^-'i^jH^O  18,75  Proc.  verlang 
nehmen  fiir  das  Atomgewicht  des  Cadmiums  112,07  an 
Werth,  welcher  von  H.  C.  Jones  nach  verschiedenen  Mt 
bestimmt  worden  ist.^) 

Bei  einem  zweiten  Versuch  mit  demselben  Salze  bt 
wir  den  Tiegel  während  des  Erhitzens  mit  einem  U 
und  fanden: 

Gewiclit  des  Tiegels  +  Salz  25,8380  g 
24,6034  g 
Gewicht  des  Salzes     1,2346  a 
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Salzes  während  der  Erhitzung.  Das  aufgelegte  Uhrglas  bedeckte 
sich  stellenweise  mit  einem  AnHug  von  Cadmiumsulfat. 

Der  höhere,  von  Retgers  gefundene,  Wassergehalt  ist 
demnach  einem  geringen  Verlust  an  Salz  bei  der  Erhitzung 
zuzuschreiben. 

Es  verliert  nach  obigem  die  von  Retgers  angegebene 
Formel 

CdSO, .  3  H3O 

ihre  Berechtigung,    während    die   Formel   CdSO  j .  ^  HgO    nach 
unseren  Versuchen  die  richtige  ist. 

In  guter  Uebereinstimmung  mit  unseren  Ergebnissen  sind 
diejeni-ren  von  Mylius  und  Funk^),  welche  erschienen,  als 
unsere  Bestimmungen  bereits  abgeschlossen  waren.  Auch  diese 
Autoren  finden  für  die  Zusammensetzung  CdSOj.fH^O.  Zu- 
letzt weisen  wir  noch  auf  die  Mittheilung  von  N.  Worobjew^ 
hin,  welcher  das  nämliche  Resultat  erhalten  hat. 


2.   Lösliohkeitsbestimmungen. 

Erleidet  ein  Salz  irfj^end  welche  Aenderung  (in  seiner 
Krystallform,  Uebergang  in  ein  anderes  Hydrat  etc.),  so  tritt 
bei  der  Temperatur,  bei  welcher  diese  Aenderung  stattfindet, 
^ine  plötzliche  Aenderung  in  dem  Temperaturcoefticienten  der 
Löslichkeit  des  Salzes  auf. 

Es  galt  also  genaue  Löslichkeitsbestimmungen  des  Cad- 
Diiumsulfats  auszuführen  und  zwar  besonders  in  der  Nähe  der 
Temperatur,  bei  welcher  nach  Jaeger  und  Wachs mutlrs 
Arbeit  eine  Aenderung  des  Bodenkörpers  (CdSO^ .  |  H^O)  des 
Westonelementes  wahrscheinlich  geworden  war. 

Als  wir  in  dieser  Richtung  zu  arbeiten  anfingen,  lagen 
nur  Löslichkeitsbestimmungen  von  Etard  vor^). 

\)  Mylius  und  Funk,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gcsellsch.  30. 
P.  824.    1897. 

2)  N.  Worobjew,  Journ.  d.  russisch,  phys.-chem.  Gesellsch.  (5)  S. 
p.  452.    1897. 

3)  fetard,  Ann.  chim.  et  phys.  (7).  2  u.  3.  (1894).  Die  meisten 
Handbücher,  so  auch  Damm  er  2.  p.  499,  citircn  eine  ältere  Angabe  ohne 
den  Namen  des  Autors,  nach  welcher  bei  23*^  1  Theil  11,0  0,59  Theile 
wasserfreies  Cadmiumsulfat  löst. 


350 

Pfi.  Kohnstamm  u.  E.  Cohen. 

1 

die 

Dieser 
Formel: 

giebt  für  die  Löslichkeit  zwischen 
P=  35,7  +  0,2160  ^ 

0 "  und  68 

Hierin 

ist  P  die  Anziilil  Gramme  CdSO,, 

welche  iD 

der  Lösung  enthalten  sind.>) 

Wenn  man  überlegt,  wie  schwer  es  hält,  eine  gei 
Lösung  eines  Salzes  bei  bestimmter  Temperatur  darzu 
so  kann  man  zu  der  von  Etard  befolgten  Methode  kein 
Zutrauen  haben:  „pour  obtenir  une  Solution  satnr^e 
dans  l'eau,  il  suffit  de  mettre  dans  un  verre  de  Bohi 
m^lange  de  sei  concass4  et  d'eau  k  volumes  sensit 
^gaux.  On  a  ainsi  une  sorte  de  bouillie  claire  oü  les  c 
sollt  en  assez  grande  abondance  pour  saturer  l'eau  tres 
ment,  et  d^truire  la  sursaturation  par  la  multiplic 
contacts  avec  des  faces  cristallines.  Le  tbermometre 
;i  preiidre  les  tempöratures  sert  en  meme  temps  d'agitatc 

Ueber  die  Dauer  des  Rührens  sagt  Etard  nicht 
kanntlich  hängt  diese  aber  zusammen  mit  der  grossen 
geringeren  Löslichkeit  des  zu  untersuchenden  Salzes,  w 
mit  der  Temperatur  und  der  Art  des  Apparates,  mit  y> 
die  Bestimmung  ausgeführt  wird. 

Wir  haben  nun  eine  Anzahl  von  Löslichkeitsbestimi 
bei  verschiedenen  Temperaturen  ausgeführt.  Es  sei  scb 
darauf  Jiingewiesen,  dass  unsere  Ergebnisse  bedeutei 
denjenigen  Etard's  abweichen;  weitere  Daten*)  beweis^ 
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infolge  einer  Luftschicht  zwischen  dem  Eise  und  dem  Cylinder 
die  Temperatur  der  Lösung  nicht  constant  blieb. 

Während  des  Rührens  war  ein  Thermometer  in  die  Lösung 
eingetaucht.  Nach  bestimmten  Zeitintervallen  (3 — 16  Stunden) 
«furde  mit  einer  Pipette,  welche  am  unteren  Theile  von  einem 
ifPattebausch  abgeschlossen  war,  öin  gewisses  Quantum  der 
Lösung  dem  Glase  entnommen  und  in  gewogene  mit  ühr- 
däsern  bedeckte  Platinschalen  gegeben.  Sodann  fand  aufs 
leue  Wägung  statt.  ^) 

Die  Analyse  der  Lösungen. 

Da  Vorversuche  ergeben  hatten,  dass  sieh  die  Löslichkeit 
ies  Cadmiumsulfats  sehr  wenig  mit  der  Temperatur  ändert, 
>o  galt  es  die  betreflenden  Bestimmungen  mit  besonderer  Sorg- 
falt durchzuführen.  Folgende  Methode  führte  schnell  und 
sicher  zum  Ziel:  die  gesättigten  Lösungen  wurden  auf  dem 
Wasserbade  bis  zur  Trockne  abgedampft  und  sodann  mit  einer 
selir  kleinen  Flamme,  unter  Auflegung  eines  Ulirglases  auf 
die  Platinschale,-)  vorsichtig  erhitzt.  Nach  Abkühlung  im 
Exsiccator  wurde  dann  aufs  neue  gewogen.-) 

In  einer  sehr  grossen  Zalil  Vorversuche  wurden  die  Resul- 
tate dieser  Methode  sicher  gestellt.  Abweicliungen  von  0,1  Proc. 
iabeu  wir  niemals  erhalten.  W^ir  c^eben  hier  aus  unserem 
ilaterial  zwei  Bestimmungen  des  Gcliultes  einer  gewissen  Lösung. 

a.  Gewicht  der  Lösung   ■\-   Platinschale  37,1060  g 
Gewicht  der  Platinschale                                                          32,5831  g 

Gewicht  der  Lösung:     4,5238  g 

Gewicht  d.  Salzes  -f  Platinschale  nach  20  Min.  Erhitzung  34,5450  g 

40     „  „  34,5432  g 

220     „  „  34,5433  g 

Hieraus    ergiebt  sich   auf  100  g  Wasser   76,45  g   CdSO^. 

b.  Gewicht  der  Lösung   -f   Platinschale  37,9262  g 
Gewicht  der  Platinschale                                                        33,2765  g 

Gewicht  der  Lösung:     4,6497  g 

1)  Da  das  Cadmiumsulfat  sehr  leicht  ühersättigte  Lösungen  bildet, 
^^ies  sich  vorhericres  Anwärmen  der  Pipette  auf  die  Temperatur  des 
uerniostaten  als  überflüssig. 

2)  Beim  Wägen  blieben  die  Uhrgläser  auf  den  Schalen  liegen,  um 
iner  eventuellen  Wasseraufnahme  vorzubeugen. 


?'  •'  "  "  V  " 
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Gewicht  d.  Salzca  +  Platin süh nie  nauh  2Ü  Min.  Erbitzung  SS, 


Hieraus  finden  wir  auf  lUOg  Wasser  Vti,3yg  CdSO, 

Zeit  des  Rührens.  Es  wurde  stets  mindestens  3  Sti: 
gerührt;  wie  besonders  dazu  angestellte  Versuche  lel 
ändert  sich  nach  dieser  Zeit  die  Zusammensetzung  der  L( 
nicht  mehr.     Nachstellende  Tabelle  belegt  dieses; 

Tabelle  1. 

-,      ,     T,  .  g  CdSO,  auf 

lemperatur  Zeit  des  Rilhrens        100  g  Wasser 

3  15,6» 

*"  4'/.  111.61 

,  =  0  3  "^" 

'°  5'',  76,11 

Die  Ergebnisse  der  Löslichkeitsbestimmungen  sind  ii 
nachstehenden  Tabelle  zusammengestellt. 
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Autoren  weisen  daraufhin,  dass  Etard^s  Bestimmungen  falsch 
sind.  Die  Tab.  3  enthält  eine  Zusammenstellung  der  Re- 
sultate. 

Tabelle  3. 


Temperatur 


0'^ 
15<^ 


In  100  g  HjO  lösen  sich  an  CdSO^  nach 


Mylius  u.  Funk 


Kohnstamm 
u.  Cohen 


Etard 


75,47 
7t),00 
76,06 


75,52 

55,52 

75,90 

60,92 

76,11 

63,77 

Während  also  die  von  Mvlius  u.  Funk  und  Kohnstamm 
^-  Cohen   erhaltenen  Werthe   nahezu   identisch  sind,   weichen 


^5  J3L 


J® 


jT 


r     ^^     //j    13"    /s"  fo"' /r tö^ i'/^ '^ff* 
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diejenigen  Etard 's  etwa  20  Proc.  davon  ab.  Es  ist  ausserdem 
^och  hervorzuheben,  dass,  während  Etard  in  seiner  Abhandlung 
sagt:  ,,La  facilitö  de  sursaturation  rend  pour  ce  sei  les  ex- 
p^Hences  exactes  assez  malais^es,  die  Tabelle  aufs  deutlichste 
zeigt,  dass  er  stets  mit  ungesättigten  Lösungen  gearbeitet  hat. 

Trägt  man  die  gefundenen  Löslichkeitsdaten  (Tab.  2)  als 
Ordinaten  in  ein  rechtwinkeliges  Coordinatensystem  ein,  dessen 
Abscissen  die  Temperaturen  angeben,  so  entstehen  die  Curven  AB 
und  OB  in  der  obenstehenden  Figur,  welche  sich  im  Punkte  *S' 
schneiden  (bei  etwa  15^).  Bei  dieser  Temperatur  erleidet 
somit  das  Salz  CdSO^ .  |  HgO  irgend  eine  Aenderung,  da  der 
Temperaturcoefficient  der  Löslichkeit  eine  plötzliche  Aenderung 
erfährt. 


Ann.  (L  Phys.  u.  Chem.     N.  F.    65. 


23 


3.  Die  Methode  mit  dem  nrnwaDdlungaelsinent. 
Wir  beDut^ten  das  von  Cohen  und  Bredig  beschri^em  1 
Umwandlungseiement  ohne  metastabile  Phase  ^},  indesa  in  etms  | 
anderer  Weise  als  bisher. 

Vorvei"suche   hatten    ergeben,    dass    das   nach   folgendem 
Schema  zusammengesetzte  Umwandlungselement: 

Htr—HpäSO,— verdünnte  CdSO^lösuns— gesättigte  CdSO,löBiiQ|: 
-Hp,SO,-Hg 

schon  nach  kurzer  Frist  (in  maximo  nach  1  '/j  Stunden)  di« 
electromotorische  Kraft  annahm,  welche  zu  der  Temperatur 
gehörte,  auf  welche  es  gebracht  war. 

Erwärmt  man  nun  das  Element  im  ThermoBtaten  oberhalb 
des  Umwandlungspunktes  und  bringt  es  dann  auf  eine  TeuX' 
peratur  unterhalb  desselben,  so  wird  sich  die  electromotoriacliC 
Kraft,  nachdem  man  die  Umwandlung  herbeigeführt  hat  (etw* 
durch  Rühren)  allmählich  bei  constanter  Temperatur  ander» 
bis  das  Gleichgewicht  in  der  Lösung  aufs  neue  erreicht  worde«: 
ist.  Umgekehrt  wird  aber  eine  langsame  Aenderung  de' 
electro motorischen  Kraft  bei  constanter  Temperatur  beweiseD 
dass  man  durch  einen  Umwandhingspunkt  gegangen  ist,  Durtsl 
Messung  der  Aenderungen  bei  verschiedenen,  nahe  zu  einander 
liegenden  Temperaturen ,  kann  man  den  UmwandlungspualC 
ermitteln. 
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Umwandlungselement  zusammengesetzt  am 

29.  März  bei  20°  electromotorische  Kraft  =  26     *) 

Umwandlungselement  zusammengesetzt  am 

4.  März  bei  20*^  electromotorische  Kraft  =  25,5 

Da8  Element  wurde  im  Thermostaten  auf  5^  gebracht 
und  nahm  sofort  die  zu  dieser  Temperatur  gehörige  electro- 
motorische Kraft  an,  welche  also  correspondirt  mit  der  Lös- 
lichkeit im  Punkte  Py 

In  gewissen  Zeitintervallen  wurde  nun  die  electromotorische 
Kraft  bei  5®  gemessen,  wobei  es  sich  zeigte,  dass  dieselbe  sich 
langsam  änderte,  um  nach  2  Tagen  einen  constanten  Werth 
zu  erreichen,  der  nach  weiteren  3  Tagen  constant  blieb.  Diese 
electromotorische  Kraft  correspondirt  mit  dem  Punkte  F  in 
der  Figur. 

Die  Wiederholung  des  Versuches  bei  8^  lieferte  das  näm- 
liche Resultat;  jetzt  war  aber  die  Aenderung  der  electro- 
motorischen  Kraft  nicht  so  gross  als  bei  5^;  die  nämlichen 
Ergebnisse  wurden  erhalten,  als  die  verdünnte  Lösung  im 
ümwandlungselemente  durch  eine  verdünntere  ersetzt  wurde. ^) 

4.   Dilatometrisches  Verfahren. 

Ein  gewisses  Quantum  des  entwässerten  Handelssalzes 
^rde  im  Achatmörser  verrieben  und  in  einer  Flasche  mit 
Wasser  von  0^  zusammengebracht,  indem  durch  Kühlung  dafür 
gesorgt  wurde,  dass  die  Temperatur  nicht  oberhalb  15^^  steigen 
konnte. 

Die  in  dieser  Weise  entstandene  Paste  wurde  während 
einiger  Tage  in  Eis  aufbewahrt.  Sodann  wurde  ein  Dilatometer 
damit  gefüllt  und  dieses  in  einen  Thermostaten  eingesetzt, 
welcher  während  längerer  Zeit  auf  12^  gehalten  wurde. 

Zeit  Höhe  der  Oelsäule 

0  156 

nach  20  Stunden  156 

,,      48         „  156 

„      60         „  156 

Ij  In  willkürlichen  Einheiten. 

2)  Einige  Eigenthümlichkeiten,  welche  bei  diesen  Messungen  gefunden 
wurden,  sollen  später  näher  untersucht  werden. 
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Bei  12^  hat  somit  im  Dilatometer  keine  Aenderung 
gefunden.  Es  wurde  nun  die  Temperatur  des  Thermoi 
auf  16^  gebracht  und  auf  dieser  Temperatur  erhalten. 

Zeit  Höhe  der  Oelsäule 

0  196 

nach  17  Stunden  187 

„      41         „  173 

„        5  Tagen  130 

Zwischen  12  und  16^  hat  somit  das  Salz  eine  Äend 
erlitten. 

Es  blieb  noch  die  Frage  zu  erledigen,  ob  diese  Aend 
in  einem  Krystallwasserverlust  besteht  oder  ob  etwa  eine  A 
rung  der  Krystallform  die  Ursache  ist. 

Zwecks    näherer  Untersuchung    wurde  ein  Theil   d( 
0^  dargestellten  Salzes  auf  seinen  Kry  stall  Wassergehalt 
sucht,  welches  sich  demjenigen  des  oberhalb  15^  dargest 
Salzes  als  völlig  gleich  ergab. 

Die  Umwandlung  des  CdSO^.fHgO  ist  somit  derje 
des  Schwefels  ganz  an  die  Seite  zu  stellen,  welcher  bei 
95^  seine  Krvstallform  ändert. 

Praktische  Ergebnisse   der  vorliegenden  Untersuchu 

Auf  verschiedenen  Wegen  ist  im  Obigen  nachgew 
dass  die  Abweichungen,  welche  Jaeger  und  Wachsmu 
Temperaturcoefficienten  des  Normalelementes  von  Wi 
gefunden  haben,  der  Umwandlun^j:  zuzuschreiben  ist,  \ 
das  CdSO^  .  I  H.,0  bei  etwa  15^' erleidet.  Für  den  prakt] 
Gebrauch  dieses  Elementes  ergiebt  sich  daraus  die  Vors 
dasselbe  stets  oberhalb  dieser  Temperatur  zu  benutzen, 
man  sich  vor  den  erwähnten  Abweichungen  schützen  wi 

Wird    diese  Vorschrift    befolgt,    so    besitzt    man    in 
Westonelement    ein   Normalelement,    welches    gewiss    in 
Hinsicht  dem  Clarkelenieiit  vorzuziehen  ist. 

Wo  z.  B.  W.  C.  Fischer  im  ^,Electrician'^^)  einem  N( 
dement  die  Anforderung^  stellt,  dass  es  ,,in  a  hot  engine  i 

1)  Ist  das  Element  zufä  11  i^an- Weine  einer  Temperatur  unterhi 
ausgesetzt  gewesen,  so  genügt  es,  djisselbe  vor  dem  Gebrauch  w 
einiger  Stunden  oberhalb  dieser  Temperatur  zu  erwärmen. 

2)  W.  C.  Fischer,  Eleetrician,  39.  p.  705.   1897. 
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ier  „in  the  proximity  of  boiler  flues"  seine  ursprünglichen 
igenschaften  beibehalten  soll,  so  wird  gewiss  das  Weston- 
ement,  welches  erst  unweit  70^  eine  plötzliche  Aenderung 
jines  Temperaturcoefficienten  aufweist,  bessere  Dienste  leisten 
.8  das  Clarkelement,  welches  diese  Aenderung  schon  bei  etwa 
y  zeigt.  1) 

Amsterdam,  Chem.  Universitätslaboratorium,  Dec.  1897. 

1)  Vgl.   Callendar  u.   Barnes,    1.   c;    Jaeger,  Wied.  Ann.    63. 
.354.  1897;  E.  Cohen,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  25.  p.  300.  1898. 

(Eingegangen  2.  April  1898.) 


8.  yoH»  über  Tltemiophouie;  voti 
Ferdinand  Braun. 


1.  Preece^)  hat  schon  im  Jahre  1884  die  periodisch 
Temperaturänderungen ,  welclie  ein  osciliirender  Strom  hem 
bringt,,  zur  electrischen  Uebertragung  von  Schallachwingnnj 
benutzt,  theils  indem  er  direct  die  LäDgenäudeningen  eü 
Drahtes  mechanisch  auf  eine  Memhram  übertrug,  theils  ind 
er  die  periodische  Erwärmung  und  die  damit  verbundei 
Volum-  oder  Dnickänderungen  der  Luft  benutzte.  Wie 
„die  absetzenden  Ströme"  erzeugte,  finde  ich  nicht  angegel 

Soweit  mir  die  Literatur  zugänglich  war,  habe  ich  q 
ersehen  können,  dass  ausdrücklich  dai^auf  hingewiesen  wor 
sei,  dass  man  theoretisch  die  Empündlichkeit  eines  so)c 
Apparates  beliebig  steigern  kann,  indem  man  dem  osciUiren 
einen  Constanten  Strom  superponirt.  Auch  in  der  sehr  hUbsc 
Arbeit  des  Hrn.  Simon^,  welche  ftlr  mich  die  direct«  ^ 
anlassung  zu  dieser  Publication  bildet,  finde  ich  diesen  Pi 
nicht  erwähnt,  während  die  wahre  Erklärung  seiner  Erschein 
offenbar  darin  gelegen  ist. 

2,  Die  Sache  ist  sehr  einfach;  ein  Strom  von  der  period 
variabelen  Intensität  i  bringt  im  Widerstand  w  während 
Zpit  'IfiW'-  WiiiTnpmpiiL'i>    i-ir.tt    Imtvoi-,      ist    die   Ämpli; 
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Man  übersieht  ausserdem  unmittelbar,  dass  im  ersten  Fall 
der  Grundton  als  Octave  wiedergegeben  wird,  im  zweiten  da- 
gegen in  seiner  ursprünglichen  Tonhöhe. 

3.  um  diese  Folgerungen  zu  prüfen,  habe  ich  Hrn.  Abram- 
czyk  veranlasst,  einige  Versuche  zu  machen. 

Erster  Versuch.  Ein  Bolometergitter^),  dessen  Widerstand 
etwa  30  Ohm  betrug,  wurde  in  die  secundäre  Spule  eines 
kleinen  Inductionsapparates  eingeschaltet.  Das  Bolometer  be- 
fand sich  unter  einem  kleinen  Glastrichter,  an  dessen  Röhre 
man  direct  oder  mittels' eines  angesetzten  Kautschukschlauches 
hörte.  Liess  man  alsdann  einen  intermittirenden  Strom  durch 
die  primäre  Spule  gehen,  so  war  am  Bolometer  kein  Geräusch 
oder  Summen  wahrzunehmen.  Sobald  aber  in  der  Combi- 
nation:  secundäre  Spule — Bolometer  ein  constanter,  von  der  pri- 
mären Spirale  unabhängiger  Strom  floss,  gab  das  Bolometer 
dasselbe  Geräusch  wie  ein  Telephon,  welches  mit  den  Enden 
der  secundären  Wickelung  verbunden  ist.  Es  zeigte  sich 
deutlich,  dass  das  vom  Bolometer  wiedergegebene  Summen 
des  Unterbrechers  von  der  Stärke  des  die  secundäre  Spirale 
durchfliessenden  constanten  Stromes  abhängig  ist.  Wurde  die 
Stromstärke  auf  den  doppelten  Werth  gebracht,  so  wurde  auch 
das  Suramen  am  Bolometer  erheblich  lauter.  Bei  zwei  der- 
artigen Untersuchungen  betrug  die  Stromstärke  im  secundären 
Kreise  etwa  0,06  und  0,12  Amp. 

Wurde  der  Unterbrecher  des  primären  Kreises  durch  ein 
Mikrophon  ersetzt,  so  war  von  den  in  dasselbe  liinein- 
gesprochenen  Worten  am  Bolometer  nichts  zu  hören.  Ein 
Flammenbogen  mit  seiner,  viel  grösseren  Stromstärke,  an  Stelle 
des  Bolometers  gesetzt,  reagirt  dann  noch,  wie  sich  in  Ueber- 
öinstimmung  mit  Hrn.  Simon's  Beobachtungen  fand. 

Zweiter  Versuch.  Das  Bolometer  wurde  in  einen  Strom- 
kreis geschaltet,  welcher  aus  zwei  bez.  vier  Accunuilatoren 
^öd  einem  Mikrophon  (Rostmikrophon)  bestand.  Wurde  nun 
^^  das  Mikrophon  gesprochen,  so  waren  sämmtliche  Worte 
^äut  und  deutlich  am  Bolometer  zu  hören.  Der  Strom  hatte 
^^ne  Stärke  von  0,1    bez.  0,2  Amp.     Die  Stromschwankungen 


1)  Seioe   Dimensionen    betr.    vgl.   Abramczyk,    Wied.    Ann.    (>4. 
629.  1898. 
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werden  in  dieBem  Falle  viel  kräftiger,  als  weDu  sie  durch  In- 
duction  fibertrageu  wurden. 

Das  Bolometer  läsat  sich  auch  durch  anderes  Materiil, 
z.  B.  durch  schmale  Streifen  von  dünnem  Messingblech  eraetien. 

Die  letzte  Verauchsanordnung  kommt  walu'scheinlich  auf 
das  Preece'sche  Thermophon  hinaus,  wenigstens  vermalhi 
ich,  dass  er  in  den  Strom  eines  constanten  Elementes  ein 
Mikrophon  eingeschaltet  hat.  Während  es  aber  auch  dann 
den  Anschein  erweckt,  als  ob  diese  Art,  den  intermittirendBii 
Strom  hervorzubringe Q,  nur  aus  Bequemlichbeitsgriliiden  ge- 
wählt worden  sei ,  zeigt  das  Vorstehende,  dass  dies  zur  Er- 
zielung von  Empfindlichkeit  tßenenüwh  ist,  und  dass  die  letztere 
dadurch  in  gut  definirter  Weise  geändert  werden  kann. 

Strassburg  i.  E.,  Phys.  Inat.  d.' üniv. 
(Eingegangen    14.  April  1898.) 


9.    lieber  I/ichtefnission  an  einigen  Electroden  in 
Electrolyten;  von  Ferdinand  Braun. 


1.  Die  sinnreiche  Anwendung,  welche  Pollak^)  und  un- 
abhängig von  ihm  Graetz^)  von  den  Eigenschaften  des  Alu- 
miniums als  Electrode  in  gewissen  Lösungen  gemacht  haben, 
zeigen,  dass  der  Polarisationswiderstand  sich  in  überraschend 
kurzer  Zeit  ausbildet.  Dieser  umstand,  sowie  die  auffallend 
scharfe  Trennung  der  beiden  Halbschwingungen  des  Wechsel- 
stromes waren  mir  Veranlassung,  mich  mit  dem  Gegenstande 
zu  beschäftigen.  Meine  Versuche  führten  mich  zu  einigen 
Thatsachen,  welche  ich  hier  kurz  beschreiben  will. 

2.  Schickt  man  durch  verdünnte  Schwefelsäure  mittels 
einer  Platin-  und  einer  Aluminiumelectrode  einen  Wechselstrom 
(50  ganze  Schwingungen  pro  Secunde),  so  beobachtet  man  im 
Dunkeln,  dass  die  Aluminiumelectrode  auf  der  ganzen  vom 
Strome  getroffenen  Fläche  ein  phosphorescenzartiges,  matt- 
^vxisses  oder  gelblichrothes  Licht  ausstrahlt.  Dasselbe  kann 
^ie  ganze  Electrode  gleichmässig  bedecken.  Bei  grösserer 
Stromdichte  wird  aber  das  Licht  mehr  bläulich,  und  ein- 
zelne Punkte  senden  dann  intensive  kleine  Lichtblitze  aus. 
Günstige  Beschaffenheit  der  Aluminiumtläche  vorausgesetzt, 
tntt  das  Licht  sofort  mit  Stromschluss  auf.  Von  den  durch 
Koch  und  Wüllner^)  beschriebenen  Glüherscheinungen  an 
Electroden  unterscheidet  es  sich  zunächst  dadurch,  dass  die 
Electrode  hier  schon  zu  Beginn  des  Versuches  ganz  eingetaucht 
sein  kann,  allmähliches  Eintauchen  auch  nichts  Bemerkbares 
ändert. 

Für  meine  Versuche  wurden  in  den  Wechselstromkreis 
von  120  Volt  3—6  parallel  geschaltete  Glühlampen  (32  Normal- 
Wzen)  vor  die  Zersetzungszelle  als  Ballastwiderstände  ge- 
schaltet. Es  leuchten  dann  Aluminiumbleche  von  mehreren 
Quadratcentimetern  Oberfläche.     Aber    auch  Bleche   von    fast 

1)  PoUak,  Electrotecbn.  Zeitschr.  p.  359.  1837. 

2)  Graetz,  Wied.  Ann.  62.  p.  323.  1897. 

3)  Koch  u.  Wüllner,  Wied.  Ann.  45.  p.  475.  759.  1892. 
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der    Grösse    einer    Seite    dieser   Annulen    senden    ein    mili 
mondscheinartiges  Licht  aus,  wenn  man  den  Strom  ohne  Ball 

widerstand  einwirken  lässt. 

3.  Bringt  man  ein  schmales  Aluminiumblech  oder  einen  ü 
dicken  Draht  dieses  Metallea  zum  Leuchten,  sn  zeigt  der  rotirewla 
Spiegel  eine  ßeihe  scharf  getrennter  heller  Bilder.    Das  MetiA 
leuchtet  hell  auf  immer  für  denjenigen  Sti'omimpuls ,   welchlC 


Fig.  1. 

Wasserstoff  ihm  zuführt.     Fig.  1  mag  dieses  näher  erläntera. 

Sie  ist  in  der  folgenden  Weise  gewonnen:  In  der  früher  voi 
mir  beschriebenen  horizontii 
gelegter  Kathodenstrahlröhn 
wurde  der  KiithodenstrsH 
zu  verticalen  Schwingnngea 
gebracht  durch  eine  In- 
dicatorspule ,  welche  von 
demselben  Wechselstrom 
durchflössen  war,  der  ancb 
gleichzeitig  eine  I  mm  dicke 
Aluminiumdrahtelectrode  inf 
Leuchten      versetzte.       De' 


Lichtemission,  363 

«0  ist  das  Aluminium  Anode.  Die  Curve  zeigt,  dass  der  Draht 
erst  aufleuchtet,  wenn  der  Wasserstoff  zuführende  Strom  eine 
gewisse  Dichte  erreicht  hat  und  bei  derselben  Dichte  wieder 
crHscht. 

Auffallend  ist  dabei,    dass  auch  die  hellen,    ein  fast  rein 
weisses  Licht  aussendenden  Theilchen  gleichzeitig  mit  dem  von 
der  ganzen  Electrode  ausgestrahlten  matten  Licht  zu  leuchten 
aufhören,    sodass  offenbar  an  ihnen  wesentlich    derselbe,    nur 
local  in  der  Intensität  gesteigerte  Vorgang  sich  abspielt.    Man 
kann  diesen  Umstand  praktisch  verwerthen,  um  z.  B.  Phasen- 
differenzen von  Strömen  zu  erkennen.     Ordnet  man  drei  Alu- 
miniumdrähte als  Electroden  vertical  übereinander  und  verbindet 
diese  mit  den  Klemmen  eines  Dreiphasenstromes,   so   erblickt 
man  im  rotirenden  Spiegel  drei  um  je  gleiche  Abstände  gegen- 
einander verschobene  leuchtende  Felderreihen.    Sie  zeigen  sich 
auch  noch    scharf   getrennt,    wenn    man    den  Strom    so  stark 
wählt,   dass    eine  sehr  lebhafte  Gasentwickelung    an  ihnen  zu 
Stande  kommt. 

4.  Eine  genauere  Betrachtung  im  rotirenden  Spiegel  lässt 
unter  günstigen  Bedingungen  auch  zwischen  den  hell  leuchtenden 
Feldern  noch  ein  ganz  mattes  Licht  erkennen,  das  aber  zu 
schwach  ist.  um  sagen  zu  können,  ob  es  continuirlich  sei. 

Eine  Prüfung  mit  constantem  Strom  ergiebt  das  Folgende: 

Leitet  man  den  Strom  von  6,  besser  12  Accumulatoren  durch 

eine  Zersetzungszelle  mit  einer  Aluminiumelectrode  (3  x  1,2  cm 

bedeckte  Fläche)  und  commutirt  ihn  einige  Male,   so  leuchtet 

das  Aluminium    als  Kathode    bei  Stromschluss    hell    auf;    die 

Intensität  des  Lichtes  nimmt  allmählich    ab,    lässt    sich    aber 

doch  vielleicht  eine  Minute  lang  erkennen,  am  besten  gewöhnlich 

da,  wo  das  Blech  die  Flüssigkeit  durchsetzt.    Commutirt  man 

<len  Strom,    so    leuchtet    es    einen  Moment  auf,    erlischt   aber 

lasch;    nach  Oeffnen    und    nochmaligem  Schliessen    zuckt    das 

Leuchten  wiederum  schwach  auf,  und  so  kann  man  den  Versuch 

^ohl  zwölfmal  wiederholen.    Führt  man  wieder  Wasserstoff  zu, 

so  entsteht  von  neuem  das  starke,  lang  andauernde  Leuchten. 

Blankes  Aluminiumblech,    welches  vorher  noch  nicht  mit 

Sauerstoff  polarisirt  war  und  sofort  als  Kathode  benutzt  wird, 

giebt,  scheint  es,  kein  Licht  aus.    Ebenso  verhält  es  sich,  wenn 

man  es  vorher  in  einer  Flamme  oberflächlich  oxydirt  hat. 


S64  F.  Braun.      Lichtemission.  ^^^| 

5.  Das  kathodiache  Leuchten  de»  Metallea  setzt  ofie 
die  vorherige  Bildung  derjenigen  Obertlächenscbicht  toi 
welche  auch  die  UrBache  der  Ventilwirkung  ist.  In  FIQ. 
keiteo,  welche  diese  nicht  bilden,  fällt  auch  das  Leuc 
weg,  z,  B.  in  Kochsalzlösung;  duLjegen  zeigt  es  sich  m 
z.  B.  in  Lösungen  von  Ferrocjankalium,  von  den  Solfaten 
Ziuks  und  Eisens  u.  a. 

6.  Ich  habe  noch  eine  Anzahl  weiterer  Metalle 
Lösungen  geprüft  und  will  davon  nur  anführen,  dass  : 
starkes  Leuchten  auch  bei  Magnesium  in  geeigneten  Lösm 
und  ein  gut  charakterisirtes,  aber  schwächeres  auch  bei  Z 
am  besten  in  Schwefelnatriumlösung  findet,  üort  tritt  Li 
entwickelung  ein,  wenn  das  Zink  Anode  ist  und  war  nicbl 
beobachten  bei  kathodischer  Polarisation.  Diese  Combina 
wirkt  auch  als  Ventil ;  sie  lässt  den  letzteren  Stromant 
leichter  hindurch,  trennt  aber  aus  einem  Wechselstrom 
ca.  3  Ämp.  effectiver  Stromstärke  nur  etwa  0,1  Amp. 
Gleichstrom, 

In  einen  Erklärungsversuch  der  Erscheinungen  möchte 
nicht  eintreten,  bevor  nicht  systematische  Versuche,  welche 
Gange  sind,  eine  genügende  Unterlage  verschafft  haben. 

Strassburg  i.  E,,  Phys.  Inst.  d.  Univ. 
(Ei II gegangen  U.  April  1398.) 


10.  Ein  Kriterium f  ob  eine  leitende 

OberßäctiepiscJiicht  zusammenhängend  ist  und 

über  die  Dampfspannung  solcher  Schichten; 

von  Ferdinand  Braun, 


Vor  etwa  zwei  Jahren  habe  ich  Beobachtungen  mitgetheilt^), 
nach  denen  die  auf  der  Fläche  eines  Gypskrystalles  in  feuchter 
Luft  sich  bildende  Oberflächenhaut  electrischen  Rückstand  zeigt, 
der  mit  zunehmender  aber  immerhin  noch  sehr  kleiner  Dicke 
der  Wasserschicht  dem  Werthe  für  die  galvanische  Polarisation 
in  Schichten  von  endlicher  Dicke  zustrebt.  Ich  habe  bei  der 
Deutung  dieser  Versuche  die  nächst  gelegene  und  auch  sonst 
bei  ähnlichen  Beobachtungen  gemachte  Annahme  zu  Grunde 
gelegt,  dass  die  Oberflächenschicht  eine  zusammenhängende 
Haut  bilde,  was  bei  dem  aussergewöhnlich  gut  benetzbaren 
6)1)8  noch  am  ehesten  zulässig  erschien.  Leider  gestattete  die 
Jahreszeit  damals  nicht  mehr,  Beobachtungen  dieser  Art  fort- 
zusetzen ,  sodass  ich  erst  im  darauf  folgenden  und  diesem 
letzten  Winter  diese  Absicht  ausführen  konnte.  Zur  Controle, 
ob  meine  Deutung  zulässig  sei  oder  ob  die  Rückstandsbildung 
sich  in  der  bekannten  anderen,  von  Maxwell  gegebenen  Weise 
erkläre  (geschichtete  Körper  von  verschiedenem,  daruntei-  sehr 
grossem  Widerstand),  habe  ich  Steinsalzflächen  untersucht.  Die 
Annahme,  dass  auf  diesem  leicht  löslichen  Körper  in  feuchter 
Luft  sich  eine  wirklich  zusammenhängende  Flüssigkeitshaut 
bilde,  schien  hier  unbedenklich.  Das  Resultat  war  kurz  gesagt 
das  folgende:  Wenn  Rückstand  wirklich  vorhanden  war,  so  lief 
sein  Ausgleich  jedenfalls  so  rasch  ab,  dass  meine  ursprüngliche 
einfache  Versuchsanordnung,  aber  auch  eine  etwas  verbesserte 
^bn  nicht  nachzuweisen  gestattete.  Nun  ist  Rückstandsbildung 
^ach  meinen  sonstigen  Erfahrungen  und  in  Uebereinstimmung 
Diit  denen  vieler  andere  Beobachter  aber  auch  immer  mit  der 
weiteren  Erscheinung  verknüpft,  dass  sich  der  scheinbare  Wider- 

1)  Braun,  Wied.  Ann.  59.  p.  682.  1896. 
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stand  des  Stoffes  mit  der  Zeit  des  Stromdurchgonges  TergrB« 
Jedoch  auch  diese  Probe  versagte  ikat  vollständig;  dif 
Electricitätsmenge ,  welche  unmittelbar  nach  Scliliessei 
Stromes  die  Oberflächenbaut  in  8"  durcMoss,  brauchte 
weiteren  ca.  20"  (die  zum  Entladen  und  zur  Dämpfung 
Electrometera  nöthig  waren)  9,4",  nach  nochmals  der  gle 
Zeit  10".  In  ähnlicher  Weise  verliefen  andere  Messui 
z.  B.  waren  die  entsprechenden  Zeiten  10,  10,6  11,  12,6 
und  von  da  ab  der  Strom  constant;  11,6,  15,  15  See. 
Schichten  waren  schon  relativ  gut  leitend;  das  Steinsalz  b 
sich  über  Schwefelsäure  von  1,403  spec.  Gewicht.  Aber 
über  concentrirterer  Säure  (1,43),  wo  die  Leitfähigkei 
250  mal  geringer  war,  ergaben  sieb  ähnliche  VerhSJtnisszi 
Der  Strom  war  schon  nach  Ablauf  von  etwa  zwei  Hii 
constant. 

Vergleicht  man  diese  geringen  Aenderungen  und  die 
Zeit  bis  zum  Constautwerden  des  Stromes  mit  der  bei  ( 
Häcben  oder  trockenem  massiven  Steinsalz  gefundenen*), 
nahezu  eine  Stunde  dauern  kann,  so  wird  man  geneigt  sein, 
die  hier  noch  vorliegende  geringe  ßUckstandsbildung  auf '. 
von  unvollkommener  Homogenität  zu  schieben.  Man  wird  i 
schliessen  dürfen;  1.  dass  in  wirklich  homogen  znsan 
hängenden  leitenden  Oberflächenschichteo  sich  kein  KUck 
bildet:  2.  dass  der  Mangel  an  Rückstandsbildung  umge 
ein  Kriterium  abgiebt,  um  zu  beurtbeilen,  ob  eine  derai 
sammenbängende  Schicht  vorliegt.  ■ 
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reines  Wasser  (bez.  eine  gesättigte  Gypslösung)  von  endlicher 
Dicke,  ebenso  zeigt  die  auf  Steinsalz  durch  Condensation  ent- 
standene Lösung  eine  geringere  Dampfspannung  als    eine   ge- 
sattigte Chlomatriumlösung.     Es    bildete    sich  eine   electrisch 
nachweisbare  Haut  auch  in  Luft,  welche  durch  Schwefelsäure 
Yon  1,45    spec.  Gewicht    geleitet    war.     Die  Dicke    der  Haut 
reguHrt   sich  durch  das  Gleichgewicht  mit  der  jeweilig  herr- 
schenden Wasserdampfspannung.    Man  wird  diesem  Ergebniss 
zunächst  das  berechtigte  Bedenken  entgegensetzen,  dass  die  Ober- 
flächenhaut von  einer  hygroskopischen  Verunreinigung  (etwa  Chlor- 
magnesium) des  Salzes  herrühre.^)  Da  ich  aber  noch  das  gleiche 
Verhalten  gefunden  habe,  nachdem  das  Steinsalz  in  gesättigten 
Lösungen  von  chemisch  reinem  (gleichfalls  wiederholt  mit  seiner 
Lösung  ausgewaschenem)  Chlornatrium  gebadet  war,  Hr.  S  t  s  c  h  e  g- 
lajew  es  auch  an  festen  Kuchen  des  letzteren  Materiales  nach- 
weisen konnte,  so  löst  sich  der  scheinbare  Widerspruch  gegen 
die  Resultate  der  Warburg'schen  und  Ihmori' sehen  Beobach- 
tungen voraussichtlich  dadurch,  dass  es  sich  hier  um  Schicht- 
dicken handelt,  welche  sich  der  Wägung  entzogen  und  welche 
nach  der  Angabe  genannter  Herren  kleiner  als  1 — 2  Millionstel 
MilHmeter  sein  würden.    Hr.  Stscheglajew  ist  mit  der  Fort- 
setzung der  Versuche  beschäftigt. 

Strassburg  i.  E.,  Phys.  Inst.  d.  Univ. 

1)  Warburg  u.  Ihmori,  Wied.  Ann.  27.  p.  504.  1886. 

(Eingegangen  14.  April  1898.) 
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11.  Zeigen  KatJwdenatrahlen  unipolare  Rotati 
von  Fertlinand  Braun. 


Um  diese  Frage  zu  prüfen,    liess  ich  ein  OlasgeiUsa 

fertigen,  wie  es  Fig.  1  zeigt.    C  ist  ein  in  einer  G)aswand 

gebrachtes  Loch  von  ca.  2  mm  Durchmesser;  K 

(lüutet  die  Kathode.  .-(  die  Anode:  ..S'  ist  ein  mit  p 
phorescirender  Farbe  überzogener  Glimmersch 
In  die  Hfthhing  Ji  ragte  ein  10  mm  dicker  Ei 
atab  ^f,  der  uDten  von  einer  Magnetisirungsspi 
umgeben  war. 

Die    Katbodenstrahlen  fallen    durch    das 
plu-agma  auf  die  Kuppe  der  Glasröhre  H;  sie 
den  eventuell   durch  einen   in   die   Nähe    des 
phragmas ')   gelegten    kleinen    Magneten   dahin 
i'ichtet. 

Wird  nun  der  Magnetisirungsspule  Strom 
gefuhrt,  so  zeigt  sich  auf  dem  Giimmerschirm 
das  Rohr  //  herum  ein  heller,  nach  innen  ) 
•scharf  begrenzter,  nach  aussen  allmählich  an  He 
keit  abnehmender  Kreis.  Der  Durchmesser 
selben  nimmt  zu  mit  wachsender  Magnetisir 
Commutiren  dt-s  Stromes  ändert  nichts  an  der 
si'lieJTning.      K*;   macht   den  Eindruck,    als    oh 
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nur  negative  Resultate.  Es  wurden  z,  B,  zu  der  Maguetisiruogs- 
spule  Doch  einige  Drabtlagen  zugewickelt,  denen  man  Wechsel- 
strom (50  Schwingungen  pro  Secunde)  zuführte.  Die  Erwartung, 
dass  man  dadurch  deu  hellen  Lichtkreis  wellenförmig  gekräuselt 
sehen  würde,  bestätigte  sich  nicht,  vielmehr  wurde  die  Contur 
Dur  an  allen  Stellen  gleichmässig  verwaschen.  l>ie  supponirte 
Rotation  milsste  also  enorm  rasch  vor  sich  gehen. 

Lenkt  man  den  Kathodenstrahl  durch  den  neben  dem 
Diaphragma  C  angebrachten  Magneten  so  stark  ab,  dass  er 
von  vornherein  an  der  Röhre  II  vorbeigeht,  oder  noch  besser, 
\mi  man  durch  eine  bei  C  angebrachte,  von  Wechselstrom 
durcliflossene  Spule  ihn  in  einer  Ebene  schwingen  und  erregt 
dann  den  Magneten  M,  so  wird  der  Kathodenstrahl  ganz  ebenso 
abgelenkt,  als  wenn  er  ein  biegsamer,  an  einem  Ende  befestigter 

Leiter  wäre.    Der  helle  Kreis  bleibt  da-  

bei  bestehen.  Es  entsteht  z.  B.  die  (hulb- 
schematisch)  gezeichnete  Fig,  2.  Das 
in  Wirklichkeit  Heile  ist  in  ihr  dunkel 
gezeichnet.  Die  gestrichelte  Linie  I'P  { 
bedeutet  die  Spurlinie  des  schwingen- 
den Kathodenstraliles.  Bei  Erregung 
des  Magneten  M  wird  er  abgelenkt  zu 
den  Stücken   Q    einer    Spirale ,    welche  „. 

in  die  Peripherie  des   hellen    Kreises  T 

auslaufen.  Comrautirt  man  den  Magneten,  so  erfolgt  die  Ab- 
lenkung auf  die  andere  Seite  von  PP,  ganz  nach  dem  Biot- 
Savart'schen  Gesetze. 

Ein  zweites  Glasrohr,  welches  ich  anfertigen  liess, 
enthielt  noch  den  vertical  gestellten,  auf  der  einen  Seite  mit 
'liosphorescenzfarbe  bestrichenen  Glimmerschirm  G.  Das 
Waphragma  C  war  4  mm  breit,  quer  über  dasselbe  war  ein 
dünner  Draht  gespannt.  Ich  hoffte  mit  demselben  die  Frage, 
™  Rotation  stattfinde  oder  nicht,  entscJieiden  zu  können, 
"eiiii  der  Schatten  des  Drahtes  verzerrt  auf  dem  Glimmer- 
*chirin  S  erschien,  handelte  es  sich  um  ein  stehendes  Gebilde, 
""'enn  er  verschwand,  so  war  Rotatiou  anzunehmen.  Der  verti- 
•^ale  Schirm  ti  sollte  einen  Querschnitt  liefern. 

Das  Resultat  war  folgendes:  War  der  KatJiodenstrahl, 
*iw  durch  das  Diaphragma  ging,  wieder  gut  auf  die  Glaskuppe 
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centrirt,  so  blieb  der  dort  entstehende,  scharf  begrenzte 
Fluorescenzfleck  bei  Erregen  bez.  Commutiren  des  Magneten 
wesentlich  unverändert  Nur  der  Schatten  des  Drahtes  drehte 
sich  etwas  je  nach  dem  Sinne  der  Magnetisirung.  Auf  dem 
Schirme  S  entstand  in  der  Hauptsache  wieder  die  alte  Figur. 
Die  das  Diaphragma  durchsetzenden,  in  der  Richtung  der  Magnet- 
axe  verlaufenden  Kathodenstrahlen  haben  also  mit  dem  in  Frage 
stehenden  Phänomen  direct  gar  nichts  zu  schaffen. 

Auf  dem  Schirme  G  bildete  sich  die  Fig.  3.  Unten  ist 
sie  sehr  scharf  und  fast  genau  geradlinig  abgegrenzt,  nach 
oben  weniger.  Wird  die  Stromintensität  verstärkt,  so  hebt 
sich  die  Linie  UU  und  würde  offenbar  bei  hinreichender  Magneti- 
sirung senkrecht  zum  Stab  verlaufen;  die  obere  Grenzlinie 
kann  die  Horizontale  überschreiten.     Hebt   man  das  Rohr  in 

die  Höhe,  so  deutet  der  Strahl  U 
immer  auf  denselben  Punkt  (etwa 
den  „PoP*)  des  Magneten  hin.  Auch 
mit  geänderter  Stromstärke  ändert 
sich  die  Lage  dieses  Punktes  jeden- 
falls nicht  wesentlich.  — 

Fasst  man   Kathodenstrahlen 
auf  wie  bewegliche  Stromleiter,  so 
ist  noch  die  Frage  zu  beantworten, 
wie  diese  in  den  Ebenen  der  Kraft- 
^'^'-  '^-  linien    verlaufenden    Ströme     eine 

Ablenkung  gerade  in  diesen  Ebenen  erfahren  können. 

Poincarö^)  hat  die  Hypothese  gemacht,  die,  auf  unseren 
Fall  übertragen ,  so  lauten  würde :  Zunächst  erfährt  der 
Kathodenstrahl  eine  Schiebung  senkrecht  zur  Ebene :  Strahl. 
Kraftlinie.  Das  in  dieser  Richtung  bewegte,  Electricität  tra- 
gende materielle  Theilchen  bildet  nun  eine  Stromcomponente, 
welche  vom  Magneten  weggedrängt  wird.  Diese  Erklärung 
passt  unmittelbar  auf  das  Verhalten  der  von  vornherein  neben 
den  Magnetstab  abgelenkten  Strahlen. 

Was  nun  die  Ausgangserscheinung  betrifft,  so  fasse  ich 
mit  Umgehung  der  Einzelheiten  die  naturgemässeste  Erklärung 
dahin  zusammen:   Li  dem  birnförmigen  Gefässe  des  Vacuum- 


1)  Puiiicarr,   Compt.  rend.  123.  p.  530.   1896. 
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rohres  verlaufen  gleichfalls  Kathodenstrahlen ;  diese  verhalten 
sich  gerade  so  wie  die  eben  besprochenen  Strahlen.  Es  entsteht 
dadurch  kein  rotirendes,  sondern  ein  ruhendes  kegelförmiges 
Gebilde  (das  sich  nun  weiteren  von  aussen  erregten  Magnet- 
feldern gegenüber  wieder,  in  erster  Annäherung  jedenfalls,  wie 
Stromfäden  verhält).  Die  Kathodenstrahlen  zeigen  sich  also 
auch  unter  dieser  Versuchsanordnung  wieder  wie  electrische 
Ströme,  welche  an  dem  einen  Ende  (Kathode)  befestigt  sind, 
welche  dehnbar  sind  und  welche  ein  Minimum  von  Länge  an- 
streben. Sie  würden  rotiren,  wenn  nicht  diese  „Befestigung^^ 
sie  daran  hinderte.  Woher  ihr  Bestreben  kommt,  ein  Minimum 
von  Länge  anzunehmen,  ob  dieses  lediglich  durch  die  Trägheit 
ponderabeler  in  ihnen  bewegter  Theilchen  begründet  ist,  ob 
die  enormen  Geschwindigkeiten,  welche  man  diesen  beilegen 
muss,  mit  den  Gesetzen  der  Gasreibung  verträglich  sind,  — 
diese  Fragen  werden  dadurch  noch  mehr  in  den  Vordergrund 
des  Interesses  gerückt. 

Strassburg  i.  E.,  Phys.  Inst.  d.  Univ. 

(Eingegangen  14.  April  1898.) 
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Indem  ich  anf  die  ReclamatioD  des  Hrn.  A.  Hess  ')  zi*-" 
nächst  bemerke,  dass  mir  seine  Mittheilnng  früher  nicht  bs-' 
kannt  war,  ferner  aber,  dass  es  sieb  bei  mir  nicht  um  di^ 
Anwendung  einer  Lenardröbre,  sondern  nm  viel  ältere  Formen» 
handelt,  gebe  ich  im  Folgenden  den  Wortlaut  seiner  Darstel- 
lung^): „Kathoden strahlen  werden  in  einer  Qeissler 'sehen. 
Röhre  erzeugt,  deren  der  Kathode  gegenüberstehendes  Ende 
luftdicht  durch  eine  metallische  Platte  geschlossen  ist,  welche 
einen  diametralen  Spalt  tou  1—2  mm  Breite  enthält.  Dieser- 
Spalt  ist  mit  einem  dünnen  Äluminiumblatt  von  0,002  bis- 
0,003  mm  Dicke  bedeckt.  Man  ordnet  das  zu  unter- 
suchende Wagnetfeld  derart  an,  dass  die  Ablenkang  des  Ka- 
thodenstrables  in  der  Längsrichtung  des  Spaltes  erfolgt." 

„Die  Strahlen  durchdringen  dieses  dünne  Metallblatt  und 
verlassen  die  Geissler'sche  Röhre;  sie  werden  in  einen  Toll- 
kommen  geschlossenen  (evueuirteu)  Metallkasten  aufgefangen, 
dessen  dem  Spalt  benachbarte  Wand  mit  einem  ähnlich  dünnen 
Metallblät toben  bedeckt  ist.  Dieser  Kasten  enthält  eine  photo- 
graphische  Platte,  welcher  durch  „irgend  eine  Vorrichtung"  eine 
Bewegung  senkrecht  zum  Strahl  und  zur  Ablenkuugsricbtung 
fvlheilt  wivd  .  .  ."     Oev  Vprfa'^^.'^or  i<=t7t  dnrn  nurh  anpeinflndfr. 


Erwiderung,  373 

die  Absorption  der  Kathodeiistrahlen  in  den  beiden  Aluminium- 
blättern, ihre  Zerstreuung  in  der  Luft,   die  Schwierigkeit  der 
Handhabung  der  photographischen   Platte    in    der    evacuirten 
Cassette  und  diese    ganze    Umständlichkeit,    um    nur  je    eine 
einzige  Platte    zu    bekommen ,    so    müsste  es  sich  schon  um 
grosse  Fragen  handeln,  bis  man  sich  dazu  entschliessen  würde, 
diesen  Vorschlag  experimentell  zu  erproben.     Im   Gegensatz 
dazu  habe  ich  gezeigt,  dass  die  von  mir  angegebene  Vorrich- 
tung bis    zu  grossen   Schwingungszahlen  hinauf    eine  ausser- 
ordentlich  bequeme  und  übersichtliche,    seitdem    auch   schon 
oft  mit  Vortheil  benutzte  Methode  abgiebt. 

Strassburg  i.  E. ,  Phys.  Inst.  d.  Univ. 

(Eingegangen  29.  März  1898.) 
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Ueber  electrolytische  Hiermoketten 
van  WilUam  Duane. 


Einlaitanc, 

§  1.  In  diesem  Aufsatz  sollen  nur  diejenigen  electrolyti' — 
sehen  Ketten  besprochen  werden,  in  welchen  die  beiden  Electro— 
den  auf  derselben  Temperatur  gehalten  werden,  und  in  welcheiV- 
daher  die  thermoelectromotorischen  Kräfte  in  den  Electio— 
lyten  selbst  gebildet  werden.  Solche  Ketten  sind  von  ver- 
schiedenen Forschern  untersucht  worden,  unter  anderen  von. 
Wild  '),  Ed.  Becquerel  %  Donle  '},  Naccari  und  Battelli*), 
Bagard.')  Die  Untersuchungen  dieser  Gelehrten  haben  ge- 
zeigt, dass  electrolytische  Thermoketten  die  meisten  der  charak- 
teristischen Eigenschaften  gewöhnlicher  metallischer  Thermo- 
ketten besitzen. 

Wenn  z,  B.  in  der  folgenden  Kette 
(I)       Electrodei  Lösung I   Lösung  II  \  Lösung  I  i  Electrode 

die  Trennungsriäche  T^  auf  der  absoluten  Temperatur  ?*,  ge- 
halten wird,  während  die  Tiennungsfläehe  T^  und  die  beiden 
Electroden  auf  der  Temperatur  T^  gehalten  werden,  so  resultirt 
im  allgemeinen  eine  electromo torische  Kraft,  die  in  einer  ßicli- 

•  der  beiden 
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Der  Peltiereffect  an  der  Trennungsfläche  zweier  Electro- 
lyten  ist  von  einer  Anzahl  von  Forschern  beobachtet  und  ge- 
messen worden,  darunter  sind  Schulz-Sellack  ^),  Hoorweg^, 
Naccari  und   Battelli^  und  Bagard.  *)    Der  Effect  folgt, 
wenigstens   annähernd,  denselben  Gesetzen  wie  im  Falle  von 
Hetallen.     Bagard  hat  gezeigt,  dass,  wenn  die  electromotori- 
8che  Kraft  ein  Maximum  erreicht,  der  Peltierefifect  sein  Zeichen 
umkehrt,  in  Uebereinstimmung  mit  Thomson's  Gleichung: 

1  dE  _  c_ 
J  Tlf  ~  T  ' 

wo  E  die  electromotorische  Kraft  ist,  c  die  Peltierwärme,  T  die 
absolute  Temperatur  und  /  das  mechanische  Wärmeäquivalent. 
Bagard  hat  auch  gute  Beweismomente  erhalten  für  die  An- 
wesenheit  eines   Thomsoneffects    in  Electrolyten.      Mit    Hülfe 
eines  empfindlichen  Bolometers  fand  er,  dass  die  Temperatur 
der  Lösung  entlang  dem  Temperaturgefälle  ein  wenig  verschie- 
den war,  wenn   der  Strom  in  verschiedenen  Richtungen  floss. 
§  2.     Nernst^)    war   der   erste,    der   eine    mechanische 
Theorie  für  electrolytische  Thermoketten  gegeben  hat.     Aus 
der   Theorie    des   osmotischen   Druckes    und    der   Wanderung 
der  Ionen  entwickelte  er  die  Gleichung 

E  =  ''  "  ""  E  T\og  "" 

ftir  die  electromotorische  Kraft  an  der  Trennungsfläche  zwi- 
schen zwei  Lösungen  von  derselben  Substanz,   aber  verschie- 
dener  Concentration.     In    dieser    Formel    sind    u   und    v   die 
Wanderungsgeschwindigkeiten    der    positiven    bez.    negativen 
Ionen,  Cj  und  c^  die  beiden  Concentrationen  und  B  die  Gas- 
<^onstante.     Wenn  wir  diese  Formel  auf  die  beiden   Contact- 
flächen  in  Kette  (1)  anwenden,    so  erhalten    wir  als  die  ge- 
rammte electromotorische  Kraft  der  Kette,  vorausgesetzt,  dass 
die  Summe    electromotorischer  Kräfte ,    die  möglicherweise  in 


1)  Schulz-Sellack,  Pogg.  Ann.  13.  p.  467.  1870. 

2)  Hoorweg,  Wied.  Ann.  9.  p.  573.  1880. 
3j  Naccari  u.  Battelli,  1.  c. 

4)  Bagard,  1.  c. 

5)  Kernst,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  4.  p.  129.  1889. 


den  TemperaturgerÄllen  wirken,  Null  ist,  wie  nach  dem  Snp« 
posilionagesetz  von  Nernst  zu  erwarten  wäre  (vgl.  g  28); 


(2) 


H.Rl 


-'-T.  - 


«,+ 


^Ji  h»8s 


da  die  Summö  der  electromotoriachen  Kraft  an  den  ElectroA 
verschwindet.  In  dieser  Formel  beziehen  sich  die  Unt« 
Scheidungszeichen  1  und  2  auf  die  beiden  Contactfläche 
und  c'  und  c"  sind  die  Concentrationeo. 

Ausgehend  von  derselben  Theorie  hat  Planck  i)  eine  al 
gemeine  Formel  für  die  electromotorische  Kraft  an  ein' 
Trennungstläche  gefunden,  welche,  wenn  die  beiden  Lösung« 
verschiedene  gelöste  Substanzen  enthalten,  aber  Yon  derselbt 
Concentvation  sind,  auf 


(3) 


i'-Ä3'iog^!',+'-;^ 


reiiucirt  wird ,  wu  die  Zeichen  '  und  "  sich  anf  die  beidi 
Lösungen  beziehen. 

§  3.  Die  Theorie  des  osmotischen  Druckes  und  der  Wa 
derung  der  Ionen  erfordert,  dass  in  solchen  Fällen,  wie  diese 
der  Electrolvt  gänzlich  diasociirt  ist. 

Die  Experimente  der  oben  genannten  Forscher  sind  i 
relativ  concentrirten  Lösungen  gemacht  worden,  in  welchi 
diese  Bedingung    nicht    erfüllt    ist.     Die  Theorie   kann  dah 


Electrolyiische  Thermoketten, 


377 


Beschreibung  des  Apparates. 

§  4.  Alle  Ketten,  mit  welchen  ich  experimentirte,  waren 
von  der  Form  (1).  Lösung  II  enthielt  entweder  dieselbe  ge- 
löste Substanz  wie  Lösung  I,  war  aber  concentrirter  (Ketten 
des  „ersten  Typus");  oder  die  beiden  Lösungen  waren  von 
derselben  Concentration,  enthielten  aber  verschiedene  gelöste 
Substanzen  (Ketten  des  „zweiten  Typus'*).  Der  Apparat,  der 
bei  der  Messung  der  electromotorischen  Kräfte  angewendet 
wurde,  war  folgendermaassen  eingerichtet: 

Zwei  Bechergläser,  Ä  und  C  (Fig.  1),  wurden  ausgewählt, 
das  eine  erheblich  grösser  als  das  andere.  Das  Becherglas  A 
wurde  innerhalb  des  Becherglases  C  angebracht,  in  der  Stel- 
lung, wie  die  Figur 
zeigt.  Ein  anderes 
Becherglas  B  wurde 


in  einer  kleinen  Ent- 
fernung von  den  bei- 
den ersten  aufgestellt 
und  mit  C  durch  die 
Glasröhre  E  verbun- 
den. Alle  drei  Becher- 
gläser und  die  Röhre 
/^wurden  mit derLö- 


^ 


^' 


d 


c 


^J 


4 


B 


y 


Fig.  1. 


sung  I  gefüllt.  Das  Becherglas  A^  obgleich  in  der  Figur  als 
nur  ein  Glas  dargestellt,  war  in  Wirklichkeit  eine  Combination 
von  zweien,  von  denen  das  eine  sehr  wenig  kleiner  war  als 
das  andere.  Sie  waren  ineinander  gestellt  und  so  durch 
Stückchen  Siegellack  befestigt,  dass  eine  Luftschicht  zwischen 
ihnen  war,  die  sie  vollständig  voneinander  trennte.  Dies  zum 
Schutz  gegen  die  Möglichkeit,  dass  electrische  Ströme  aus  dem 
Becherglas  A  über  dessen  feuchten  Rand  in  das  Becherglas  C 
flössen.  Das  Reservoir  B  enthielt  Lösung  IL  Zwei  Glas- 
röhren wurden  daran  befestigt  und  nach  unten  gebogen,  die 
eine  in  das  Becherglas  A  und  die  andere  in  das  Becherglas  B. 
Diese  Röhren  waren  bei  a  und  h  wieder  nach  oben  gebogen 
und  endeten  in  kleinen  Löchern,  durch  welche  die  Lösungen 
in  Contact  gebracht  wurden. 
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§  5.  Um  unuütze  Diffusion  zu  Terhiudeni,  wähn 
Apparat  nicht  in  Gebrauch  war,  wurden  zwei  umgt 
luftdichte  Schalen  (von  denen  eine  in  Fig.  2  dargesti 
80  eingerichtet,  dasa  sie,  je  eine  über  dem  Ende  jeder 
bei  a  und  b  in  Fig.  1,  heruntergelassen  und  nach  ol 
zogen  werden  konnten.  Wurden  die  Schalen  hemntergi 
80  drängten  sie  die  Flüssigkeiten  weg  von  den  Oeffoui 
den  Röhren  und  trennten  so  die  Ldsungen  Tolhtändig. 
§  6.  Zwei  Quecksilberelectroden  mit  über  ihren 
flächen  angebrachten  Calomelschicbteu  tauchten  in  ( 
sungen  in  den  Bechergläsern  A  und  C.  Jede  Electrc 
stand  aus  einer  Glasröhre,  die  in  der  Form  wie  in 
gebogen  war.  Der  gekrUmmte  Theil  der  Röhre  entbii 
genügende  Menge  Qnec 
um  die  beiden  Enden  t 
I  I  1 1  dig  voneinander  zu  trenn 

JL  1 1  die  Lösung  I,  welche  di 

f     \  I  zere  Ende  anfüllte,   zu 

!  II     I  III       f\    dem,    in    das    längere 

zugehen.  Auf  die  Ob( 
des  Quecksilbers  in  dei 
zeren  Theil  war  etwas  ( 
gestreut,  und  am  End 
dieses  Theiles  war  ein  kleines  Loch,  durch  welches  d: 
bindung  mit  der  Lösung  in  Becherglas  Ä  oder  C,  jeden 
entsiirecheihl.  li(?i;;.-;ti=llt   wunlc.     Ihiiv),   ,!:ts  ;unU-'i'e  Ei 


ü 


Fig.  2. 
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nahe  als  möglich  an  den  Oeflfnungen  bei  a  bez.  b  (Fig.  1)  lag. 
Gerade  vor  jeder  Messung  wurde  natürlich  das  Wasser  in  dem 
Bade  und  die  Lösung  in  dem  Becherglas  umgerührt,  sodass 
die  Temperatur  der  Lösung  so  gleichmässig  wie  möglich  war. 
§  8.     Die  electromotorische  Kraft  an  der  Oberfläche  der 
Electroden  waren  entgegengesetzt  gerichtet,  und  würden,  wenn 
sie  von  genau  derselben  Grösse  gewesen  wären,  sich  gegen- 
seitig vollständig  aufgehoben  haben.    Es  war  thatsächlich  un- 
möglich, zwei  Electroden   von  genau  denselben  electromotori- 
schen  Kräften  herzustellen.  Sogar  Quecksilberelectroden  mit  über 
ihre  Oberflächen  gestreutem  Calomel  diflferirten  manchmal  um 
mehrere  zehntausendstel  Volt.    Die  Formeln  (2)  und  (3)  geben  die 
Summe  der  electromotorischen  Kräfte  an  den  beiden  Trennungs- 
tiächen  der  Lösungen  und  lassen  ausser  Betracht  die  an  den 
Oberflächen   der  Electroden,   und   daher  würde  die  Differenz 
zwischen  den  letzteren,  wenn  nicht  bestimmt  und  in  Anrech- 
nung gebracht,  einen  sehr  grossen  Fehler  in  den  Resultaten 
veranlasst  haben,   besonders  da  die  gesamraten  electromotori- 
schen Kräfte    der  Kette    selbst   oft  nicht  grösser  waren ,    als 
einige  Zehntausendstel  Volt.     Vor   und    nach  jeder  Messung 
wurden  daher  die  Differenzen  zwischen  den  electromotorischen 
Kräften  an  den  Electroden  folgendermaassen  gemessen:  Wäh- 
rend die    beiden  Glasschalen    unten    und   die   Lösungen   voll- 
ständig bei  a  und  b  getrennt  waren,  wurden  die  Lösungen  in 
^  und  C  mit  Hülfe  eines    kleinen  gebogenen  Glasrohres  ver- 
hunden,  das  mit  derselben  Lösung  wie  die  in  Ä  und  C  gefüllt 
und  quer  zwischen  den  beiden  Bechergläsern  angebracht  war. 
Bne  Verbindung  war  so  zwischen  den  beiden  Electroden  durch 
eine  Lösung  von  durchweg  derselben  Concentration  und  Tem- 
peratur hergestellt.     Die  electromotorischen  Kräfte  der  Kette, 
öiit  Hülfe  dieser  Einrichtung  gemessen,  waren  daher  die  Diffe- 
renz zwischen  den  electromotorischen   Kräften   an  den  Elec- 
troden, vermehrt   um  irgendwelche  electromotorischen  Kräfte, 
die  auf  Thermoeffecte  oder    andere  Ursachen    zurückzuführen 
sind,  welche  in  den  Leitungsdrähten  entstanden  sein  mögen. 
Die  Differenz    zwischen   dieser   electromotorischen    Kraft   und 
der    nach    Entfernung    des    kleinen    Glasröhrchens   und   He- 
bung  der   Glasschalen    gemessenen    electromotorischen   Kraft 
war   offenbar    die  Summe    der   electromotorischen  Kräfte  der 


r.  Uttane.  i^^^H 

Lösungen  alleiu,  d.  h.  derjenigen,  auf  welcbe  sich  diew 
siucbung  bezieht. 

g  9.  Alle  electromotorischen  Kräfte  wurden  mil 
der  „Null"-  oder  „Compen8ations"-Methode  gemesaeo 
Methode ,  die  zu  wohl  bekannt  ist ,  um  hier  beschnE 
werden,  Es  genUgt  zu  sagen ,  dass  die  electromok 
Kräfte  mit  einer  normalen  Clarkkette  verglichen  wnrc 
Hülfe  eines  empfindlichen  Thomsongalvanometers,  und  ( 
bis  zu  einigen  Milliontel  Volt  bestimmt  wurden. 


MeeBungen  an  Ketten  dea  „eratea  Typus". 

§  10.  Die  electromotorischen  Kräfte  mehrerer 
welcbe  durchweg  dieselbe  gelöste  Substanz,  aber  in  V' 
dener  Concentration  enthielten ,  und  die  Resultate  d 
perimente  sind  in  den  folgenden  Tabellen  verzeichnet.  D 
Tabelle  entliält  die  Messungen  an  einer  Chlorkaliu 
Die  Temperaturen  t^  nodt^  der  beiden  Contacttiächen  sii 
der  Celsiusscala  gegeben.  Die  electromotorischen  K 
sind  in  Volts  gegeben  und  sind  corrigirt  mit  Bilcksi 
die  electromotorischen  Kräfte  der  Klectroden,  Die 
motorischen  Kräfte,  welche  in  der  Kette  einen  von  dei 
zu  der  warmen  Oberfläche  Hiessenden  Strom  verursach^ 
den,  habe  ich  positive  genannt. 
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Tj 

ibelle  IL 

Lösung    I 

NaCl  0,01  =  normal 

Lösung  II 

NaCl  0,1     =  normal 
Electromotor. 

Kräfte 

^1 

U 

t^-L, 

beobachtet 

berechnet 

11,7 

23,3 

11,6 

-0,97x10-1 

-0,96x10-4 

11,9 

31,7 

19,8 

-1,21x10-^ 

-1,42x10-4 

12,1 

41,8 

29,7 

-1,63x10-** 

-1,94x10-4 

12,3 

52.2 

39,9 

-2,24x10-4 

-1,94x10-4 

§  11.  Die  electromotorischen  Kräfte  sind  für  die  letzte 
Columne  der  obigen  Tabellen  nach  Formel  (2)  berechnet  wor- 
den. Die  Berechnung  geschah  wie  folgt:  Die  Wanderungs- 
geschwindigkeiten der  Ionen  sind  mit  der  molecularen  Leit- 
fähigkeit /.  und  der  Ueberführungszahl  n  einer  unendlich  ver- 
dünnten Lösung  durch  die   folgenden  Gleichungen  verbunden: 

(4)  |^  =  /.(1  -n) 

l  a  =  /.  n 

folglich 

"'  "^"^  =  1  -  2  n,      und      "^  -  ''   =1  -  2 ;?.,  . 

w,  +  t\  ^  Ui  -r  ^2 

WO  n^  und  n^  die  Ueberfiihrungszahlen  bei  der  Temperatur  t^ 
hez.  t^  bedeuten. 

Durch  Substitution  dieser  Werthe  wird  Formel  (2): 

(5)  E=R{[\-2  «,)  '1\  -  (1  -  2  »,)  7' ]  log  f  . 

Die  Veränderung  der  Ueberführungszahlen  mit  der  Tem- 
peratur ist  noch  nicht  genau  untersucht  worden.  Wenn  wir 
annehmen ,  wie  es  in  der  Regel  geschieht ,  dass  sie  eine 
lineare  Function  der  Temperatur  ist,  so  haben  wir 

daher: 

n^  =  n[\  +  u{t^  -  18^)]     und     Ti^=.n[\  -f  « [f,  -  18")], 
^nd  die  Formel  wird: 

(6)£=Äj(2;-r^)(l-2n)-2««ry;(<,-KS0)-7',(/,-18")]!log;' 

Diese  Formel  giebt  die  electromotorische  Kraft  in  Aus- 
drucken für  die  Differenz  zweier  Quantitäten,  welche  thatsäch- 
lich  gewöhnlich  gross  sind  verglichen  mit  jener  Differenz.  Einer 
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der  Ausdrücke  (der  zweite)  enthält  den  Temperaturcoefficieutä 

ala  Factor,  und  der  andere  nicht,  sodass  ein  Fehler  im  Wertlie 
von  ß  einen  enorm  grossen  Fehler  in  der  Berechnung  der  , 
electro motorischen  Kraft  ausmachen  würde.  Daher  schien  e 
am  besten,  den  Werth  von  a  zu  bestimmen,  der  am  besten 
zu  den  beobachteten  electromotorischen  Kräften  passen  würde, 
und  dann  zuzusehen,  ob  dies  ein  möglicher  Werth  wäre  oder 
nicht.  Demgemäss  wurden  die  Werthe  von  u ,  welche  die 
vier  electromotorischen  Kräfte  in  der  ersten  Tabelle  ergebeo 
würden,  berechnet  und  ihr  Durchschnitt  ist 

ß  =  0,000253. 

Der  bei  der  Rechnung  benutzte  Werth  der  Ueberfiihrungs- 
zahl  war 

n  =  0,rjll, 

d,  h.  der  von  Kohirausch  ')  für  Chlorkalium  angegebene. 

Die  electromotorischen  Kräfte  in  der  letzten  Columne  der 
Tabelle  wurden  nach  diesen  Werthen  von  a  und  n  berechnet 
und ,  in  Anbetracht  dessen ,  dass  sie  ausserordentlich  kleia 
sind ,  ist  die  Uebereinstimmung  zwischen  Beobachtung  und 
Rechnung  sehr  gut. 

^  12.  Wir  können  uns  durch  die  folgende  Rechnnag 
überzeugen,  dass  das  Obige  ein  möglicher  Werth  von  a  ist- 
Aus  der  zweiten  der  Gleichungen  (4)  haben  wir 
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Der  Temperaturcoefficient  der  Leitfähigkeit  ist  nach 
Desguisne^)  e^^  =  0,02194,  woraus  für  den  Temperaturcoeffi- 
cienten  von  v  folgt: 

c^„==  0,02219. 

Ostwald  ^)  giebt  als  den  Werth  von  v  für  Chlor,  bei 
siner  Temperatur  von  18^,  62,4,  und  wenn  wir  seinen  Werth 
bei  25^  mit  Hülfe  des  obigen  Coefficienten  berechnen,  so  er- 
lalten  wir  72,09,  während  Ostwald  für  dieselbe  Temperatur 
i2  angiebt.  Die  Verschiedenheit  der  beiden  Werthe  liegt 
»ehr  wohl  im  Bereiche  der  Fehler  beim  Experimentiren,  so- 
iass,  inwiefern  man  nach  den  besten  vorliegenden  Ergebnissen 
irtheilen  kann,  der  oben  angegebene  Werth  für  a  sehr  wohl 
nöglich  ist. 

§  13.  Aehnlich  ist  im  Falle  der  zweiten  Tabelle,  die 
lie  Resultate  von  Experimenten  mit  einer  Chlornatriumkette 
enthält,  der  Durchschnittstemperaturcoefficient 

a=  -  0.000  485 

ind  mit  diesem  Werthe  wurden  die  Ergebnisse  in  der  letzten 
'olumne  der  Tabelle  berechnet.  Die  in  der  Rechnung  an- 
ewendete  Ueberführungszahl  war  die  aus  Kohlrausch's 
^anderungsgeschwindigkeiten  sich  ergebende,  nämlich 

n  =  0,606. 

§  14.  Aus  den  vorhergehenden  Paragraphen  leuchtet 
fi,  dass  es  möglich  ist,  einen  Werth  für  den  Temperatur- 
cfßcienten  der  Ueberführungszahl  zu  finden,  der  innerhalb 
r  Versuchsfehler  bei  den  besten  vorliegenden  Ergebnissen 
gt  und  der,  substituirt  in  Formel  (6),  electromotorische 
äfte  ergeben  wird,  welche  mit  den  beobachteten  sowohl  in 
f  Grösse  als  auch  in  der  Richtung  übereinstimmen.  Dies 
Lcht  die  Formel  plausibel,  ist  jedoch  kaum  ein  völlig  über- 
igender  Beweis  derselben.  Die  Theorie  wird  aber  zu  einem 
w  hohen  Grade  der  Wahrscheinlichkeit  erhoben  durch  die 
den  folgenden  Paragraphen  zu  beschreibenden  Resultate, 
welchen  die  Versuchsfehler  nicht  so  gross  sind. 


1)  Desguisne,  Doctordissertation,  Strassburg  1895. 
2,  Ostwald,  Chemische  Energie  p.  674.   1893. 


g  lö.     Tab.  III  enthält  die  Resultate  von  Experime 
mit  Giner  Salzsäurekette. 


Läsung    I    HCl  0,114 -normal 

Losung  11    HCl  0,009  =  normal 

Electromotor 

.  Krtlfte 

''"'■          beobachtet 

berechnet 

1,2             9,0           2,24x10-» 

2,36x10-1 

3,4           20,0           4,28X10-^ 

4,38x10-1 

3,3           29,8           5,40x10-4 

5,31x10-1 

J8,l 


3,42  X  lO-l 


Die  electromotorisehen  Kräfte  in  der  letzten  Coli 
wurden  aus  Formel  (5)  berechnet  wie  vorher.  In  diesem  ', 
ist  es  nicht  nothwendig,  den  Werik  von  a  aus  der  fabelt 
bestimmen,  da  er  direct  aus  dem  Werth  von  a  filr  Chlornat 
und  aus  den  von  D6guisne  angegebenen  Temperaturc 
cienten  der  Leitfähigkeit  berechnet  werden  kann.  Wir  hi 
wie  vorher 

a[  =  «'„  4-  «;, 


wo  die  einzelnen  Striche  sich  auf  Chlornatrium,  die  dopp 
;iuf  Salzsäure  beziehen.     Da  jedoch   das  negative  Ion  in 
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zahl  von  Chlomatrium  a'n  gefundene  Temperaturcoefficient  ist 
-0,000485,  woraus  wir 

«;'=  0,00500 

als  den  Werth  für  Salzsäure  erhalten.  Mit  diesem  Werthe 
von  u  sind  die  Resultate  in  der  letzten  Colurane  der  obigen 
Tabelle  berechnet  worden. 

§  16.     Die  electromotorischen  Kräfte  im  Falle  der  Salz- 
säurekette  differiren  von  den  vorher  gemessenen  in  zwei  wich- 
tigen Punkten,   welche  beide  von   der  Theorie  vollständig  be- 
stätigt werden.     Zunächst  sind   die  electromotorischen   Kräfte 
entgegengesetzt  gerichtet.      Sie  würden    einen    Strom    hervor- 
bringen, der  von  der  kalten  Trennungsfläche  durch  die  Kette 
üach  der  warmen  fliesst,  wenn  man  den  äusseren  Kreis  schliesst, 
d.  b.   sie   sind  der  herrschenden  Ausdrucksweise  nach  positiv, 
während  diejenigen  für  Chlorkalium  und  Chlornatrium  negativ 
sind.     Zweitens  erreicht  die  electromotorische  Kraft  ein  sehr 
entschiedenes  Maximum,  wenn    die   höhere  Temperatur  etwa 
^>0<>  beträgt. 

§  17.  Beim  ersten  Gedanken  scheint  es,  als  ob  solch 
^in  Maximum  theoretisch  kaum  möglich  wäre.  Bei  Ausführung 
der  Rechnung  jedoch  fand  ich,  dass  die  berechneten  Werthe 
^echt  genau  mit  den  beobachteten  übereinstimmten.  In  der 
Phat  ist  es  leicht,  sich  zu  überzeugen,  dass  die  electromotori- 
sche Kraft  ein  Maximum  erreichen  kann,  wenn  man  die  ana- 
lytische Bedingung  für  solch  ein  Maximum  untersucht.  Diese 
Bedingung  ist,  dass  die  erste  Ableitung  verschwinde.  Wenn 
töan  annimmt,  dass  '1\  constant  ist  und  Gleichung  (5)  in  Be- 
üug  auf  T^  differenzirt,  so  erhält  man 


dE        j. 


^  d  7!, 


log  l" 


und  wenn  bei  irgend  einer  Temperatur  diese  Parenthese  ver- 
schwindet ,  so  muss  an  diesem  Punkte  ein  Maximum  oder 
Minimum  sein  (in  diesem  Falle  ein  Maximum).  Wenn  wir  die 
oben  angegebenen  Werthe  für  Wg  und  dn^^fdl^  =  na  substi- 
tuiren,  so  finden  wir,  dass  der  Dififerentialcoefficient  dEjdl\ 
verschwindet  für 

2^  =  324     oder     t=U\, 
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äche  auT  einer 


Fdlglicb  müaele ,  wenn  die  wurme  Oberfläche  ; 
Temperatur  von  51"  ist,  die  electro motorische  Kraft  ein  Maxi- 
mum sein ,  und  dies  stimmt  sehr  gut  zu  den  beobachteten 
Werthea. 


§18.  In  der  folgeudeu  Kette  enthielt  sowohl  Lösong  I 
als  auch  Lösung  II  Salpetersäure.  Das  negative  Ion  in  diesem 
Falle  war  nicht  Chlor,  und  folglich  wurde,  um  Calomelelectroden 
KU  benutzen,  welche  die  bei  weitem  constantesten  sind,  eine 
Lösung  vun  Salzsäure  zu  jedem  Ende  der  Kette  hinzagefügt, 
wie  das  folgende  Schema  zeigt 

(7)    I  HCl  0,01  i  HNO,  0,01  \  HNO,  0,1 1  HNO3  0,01  \  HClÜ.Ol ; 


Die  Kette  wurde  nur  bei  T.^  erwärmt,  sodass  sie  im 
ganzen  auf  der  Temperatur  1\  war,  ausgenommen  die  Con- 
tactfläche  bei  1\  und  ihre  anmittelbare  Nachbarschaft.  Die 
j  Klectroden  wurden  für  diesen  Fall 

in  folgender  Weise  umgeformt. 
Eine  kleine  Quantität  Quecksilber 
wurde  in  zwei  Reagenzgläser  ge- 
gossen ,  welche  dann  nahe  den 
Bechergläsern  A  bez.  C  befestigt 
wurden.  Die  Reagenzgläser  wur- 
den oberhalb  des  Quecksilbers  mit 


lar^ 


f 


AC 


Fig. 


Salzsäure  (0,01  =iiormal)  gefüllt  UDd  mit  den  Becherglä! 
^?'.  C  (luTcli  kVine  (ülftmihvcii  vprl^iiiidpii 


t  «1^1 
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Lösung     I     HNO3  0,01  =  normal 
Lösung  II     HNO3  0,1     —  normal 

Electromotor.  Kräfte 


ty 

t. 

h-f. 

beobachtet 

berechnet 

10,6 

28,1 

11,5 

5,51x10-4 

5,15x10-4 

16,8 

38,8 

22,0 

9,36x10-1 

9,18x10-1 

17,0 

48,5 

31,5 

12,45x10-1 

12,98x10-1 

17,2 

59,8 

42,6 

14,68x10-1 

15,08x10-1 

§  20.  Um  den  Werth  des  Temperaturcoefficieiiten  der 
Ueberführuiigszabl  zu  finden ,  können  wir  den  Temperatur- 
coefficienten  für  HCl  anwenden  und  folgenderraaassen  ver- 
fahren. In  diesem  Fall  ist  das  positive  Ion  dieselbe  in  jeder 
Lösung,  sodass  wir  die  erste  der  Gleichungen  (4)  benutzen  müssen, 
nämlich 

u  =  (\  —  n)  X 
daher 

du  .-  dX         ^  dn 

dt   -  ^^  """^^t   "^  dt' 

folglich,  wenn  die  einzelnen  Striche  (')  sich  auf  Salzsäure  und 
die  doppelten  (")  auf  Salpetersäure  beziehen, 

\  —  n)K  ui  —  K  n  u-,^  —  (\  —  n  )K   Ui—K   n   a^ 

und 

a    =         Un  +  u[ccx  —  CO.)' 

Die  von  Deguisne  für  c^'/  und  (/[  angegebenen  Werthc 
sind  nahezu  gleich  und  ihre  Differenz  variirt  von  0,00012  bis 
0,00032.  Nimmt  man  den  Durchschnitt  aller  Ergebnisse  in 
seinen  Tabellen,  so  erhalten  wir 

a'{-  (4  =0,000  203, 
daher 

f^;:=  0,00  441; 

und  hieraus  und   aus   dem   aus   Kolilrausch's  Wanderungs- 
geschwindigkeiten sich  ergebenden  Werthe  von 

72  =  0,167 

wurden  die  electromotorischen  Kräfte  in  der  letzten  Columne 
der  obigen  Tabelle  berechnet. 
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g  21.  In  Anbetracht  der  enormen  Grösse  der  Tersuchs- 
fehler,  weiche  aus  der  besonderen  Weise,  in  welcher  die  ver- 
schiedenen Quantitäten  in  die  Formel  eintreten,  hervorgeht, 
ist  die  tTebeieinstimmung  zwischen  dtn  beobachteten  und  de» 
berechneten  electromotorischen  Kräften  in  den  obigen  Tabellen 
auBserord entlich  gut.  Die  Uebereinstimmung  zwischen  den 
verschiedenen  Tabellen,  insofern  der  Temperaturcoef&cient  der 
UeberführuQgszahl  för  eine  Tabelle  aus  den  Ergebnissen  einer 
anderen  berechnet  werden  kann,  ist  ebenfalls  sehr  befriedigend. 
Diese  letztere  Uebereinatimmung  ist  eher  besser,  als  die  Ver- 
suchsfehler erwarten  lassen,  und  muss  daher  als  mehr  oder 
weniger  zufällig  angesehen  werden.  Um  persönliche  Irrthümer 
so  sehr  als  möglich  zu  verhüten,  maass  ich  in  jedem  Falle  die 
electromotorischen  Kräfte,  bevor  ich  sie  berechnete,  und  daher 
erhebt  die  Uebereinstimmung  mit  den  Rechnungen,  besonders 
da  die  Theorie  solch  ein  wichtiges  Merkmal  wie  ein  gut  be- 
stimmtes Maximum  vollständig  bestätigt,  Nernst's  Gleichungen 
zu  einem  sehr  hohen  Grade  der  Wahrscheinlichkeit. 

Messungen  an  Ketten  des  „sweiten  Typua". 
§  22.  Die  folgenden  Paragraphen  beschreiben  die  Re- 
sultate von  Experimenten  mit  Ketten,  in  welchen  die  beiden. 
Lösungen  I  und  II  von  derselben  Concentration  waren,  jedoch 
verschiedene  gelöste  Substanzen  enthielten.  '  Sonst  waren  di» 
Ketten  dieselben  wie  vorher,  und  die  Methode  der  Messung" 
der  electromotorischen  Kräfte  war  die  in   den  vorhergehenden 
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Tabelle  2. 

Lösung 

I    HCl 

0,02  = 

normal 

Lösung 

II    NaCl  0,02  = 

normal 

Electromotor.  Kraft 

tl 

t. 

h-k 

beob. 

ber. 

E.M.K.xl0-t 

Um.               .       - 
f.» "~  1 1 

15,4 

30 

14,6 

38,2 

4,1 

£                  1 

34,1                 2,34 

15,5 

45,6 

30,3 

77,9 

8,9 

69,0                2,27 

Tabelle  3. 

Lösung    I     KCl       0,02  =  normal 
Lösung  II     NaOH  0,02  -=  normal 

Electromotor.  Kraft 


^ 

U 

h-h 

beob. 

ber. 

DiflP. 

E.M.K.xlO-4 

18,8 

39,1 

10,3 

46,2 

2,0 

44,7 

4,27 

18,8 

36,9 

18,1 

79,2 

3,4 

75,8 

4,18 

18,8 

46,8 

28,0 

119,0 

5,0 

114,0 

4,07 

Tabelle  4. 

Lösung 

I    HCl 

0,02  - 

normal 

Lösung 

n    KCl 

U,02  - 

normal 

Electromotor. 

,  Kraft 

^ 

t. 

L,  -  /, 

beob. 

ber. 

DiflP. 

E.M.K.xlO-i 

^  -  ^ 

19,7 

29,6 

9,9 

30,0 

3,0 

27,0 

2,67 

20,7 

36,9 

16,2 

47,6 

5,3 

42,3 

2,61 

20,8 

43,1 

22,3 

60,6 

^7,4 

53,2 

2,39 

21,0 

50,4 

29,4 

79,0 

10,1 

68,9 

2,35 

Tabelle  5. 

Lösung     I     NaCl      0,02  ^normal 
Lösung  II     NaOH    0,02 -normal 

Electromotor.  Krßft 

E.M.K.xlO-i 


^ 

t. 

U-t, 

beob. 

ber. 

Diff. 

t;-t\ 

18,8 

31,8 

13,0 

57,4 

2,8 

54,6 

4,26 

18,0 

36,1 

18,1 

76,5 

3,5 

73,0 

4,28 

19,0 

45,8 

26,8 

121,7 

4,6 

117,1 

4,37 

18,2 

50,7 

32,5 

142,0 

5,4 

136,6 

4,20 

19,2 

58,4 

39,2 

175,5 

6,2 

169,3 

4,32 

390 

^H 

Tabelle  6. 

LöHung     I     NftCl     0,02-normal 

Lfisiing  11     HNO,   0,02-normal 

.      .           ,      ,              ,                   ^r.           E.M.K.  X  10-* 

35,1 

15,8 

—  57,7 

—2,2 

—  55,5 

—3.51 

42,(i 

24,0 

-  95,1 

— ^,1 

-    91,0 

-3,79 

52,5 

33,0 

-130,2 

-6,1 

-124,1 

-3,76 

Die  beiden  ersten  Columüen  in  den  obigen  Tafeln  ei 
balten  die  Teiiipenittireii  der  beiden  TrennungsHäclien  und  ( 
dritte  ihre  Diti'erenz.  Die  vierte  enthält  die  beobachtet 
electromotorischen  Kriifte  und  dio  fünfte  die  Summe  der  a 
(Tleicbtiiig  (3)  (§  2)  berechneten  electromotorischen  Kräfte,  ( 
an  den  Troniiungsfläcben  wirken. 

§  24.  Die  Berechnung  geschah,  wie  folgt:  Die  Forn 
enthält  die  Wanderungspeschwindigkeiten  der  Ionen.  II 
Wertlie  I»ei  18"  C.  eTitnahm  icli  der  von  F.  Kohlrauscl 
gegebenen  Tabelle.     Sie  sind  für 


I  e  r  u  1  i(;Bgescli  w  i  iid  igke  i  t 


Electroly tische  Thermoketten.  391 

§  25.  Die  Formel  gilt  nur  für  electromotorische  Kräfte 
an  Trennungsflächen  und  Planck  hat  sie  natürlich  nur  auf 
solche  angewendet.  Wir  können  sie  daher  auf  unsere  Ketten 
nur  unter  der  Annahme  anwenden,  dass  keine  anderen  electro- 
motorischen  Kräfte  vorkommen,  als  die  an  den  beiden  Tren- 
nungsflächen. Dass  dagegen  beträchtliche  electromotorische 
Kräfte  in  den  Temperaturgefällen  wirken,  ist  schon  öfters  von 
Hrn.  Nernst^)  betont  worden.  Heben  diese  Kräfte  sich  nicht 
auf,  dann  ist  zu  erwarten,  dass  die  Formel  die  beobachteten 
electromotorischen  Kräfte  nicht  angeben  wird.  In  der  That 
sieht  man  leicht,  dass  durchaus  keine  Uebereinstimmung  herrscht 
zwischen  den  beobachteten  und  den  berechneten  electromo- 
torischen Kräften  in  den  obigen  Tabellen.  Dies  kommt  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  nicht  von  der  Ungenauigkeit  der  Formel. 
Die  letztere  ist  durch  strenge  mathematische  Analyse  aus  der 
Theorie  der  Wanderung  der  Ionen  und  des  osmotischen  Druckes 
entwickelt  und  ferner  für  constante  Temperaturen  experimen- 
tell bestätigt  2)  worden.  Die  Versuchsfehler  konnten  unmög- 
lich so  gross  sein,  dass  sie  die  Differenz  zwischen  den  beob- 
achteten und  den  berechneten  Werthen  in  den  obigen  Tabellen 
decken,  da  die  beobachteten  Werthe  öfters  zehnmal  so  gross 
wie  die  berechneten  sind.  Wir  müssen  daher  andere  Ur- 
sachen der  Verschiedenheiten  suchen,  als  die  Ungenauigkeit 
der  Formel.  Electromotorische  Kräfte,  die  nicht  in  Betracht 
gezogen  worden,  müssen  irgendwo  in  der  Kette  wirken.  Diese 
electromotorischen  Kräfte  können  natürlich  nicht  in  einer 
l^ösung  von  constanter  Concentration  und  bei  constanter  Tem- 
peratur hervorgebracht  werden;  sie  müssen  daher  in  den  Tem- 
peraturgefällen in  Lösung  II  und  in  der  rechts  befindlichen 
Lösung  I  wirken  (vgl.  Schema  (1)  §  1). 

§  26.  Dass  electromotorische  Kräfte  in  den  Temperatur- 
gefällen wirken,  hätte  deshalb  vorausgesetzt  werden  können, 
^'eil  der  Thomsoneffect  in  Electrolyten,  sowohl  wie  in  metalli- 
i^ichen  Leitern    beobachtet    worden   ist.     In   der  That  verlangt 


1)  Nernst,  Zeitschr.    f.   physik.  Cliein.  4.   p.  ir»9;    Vorlosiingon    im 
Wintersemester   1895/18t»n.     Sepab.  f.  d.  Natiirf.- Vors.  in  Frankfurt  1896. 

2)  Planck,    1.  c.    u.     Negbaiier,    Zeit.schr.    f.    pliysik.    Cbem.    1. 
P-28.  1893. 
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die  gewöhnliche  Theorie  electrolytiacher  Leitung,  dass  solche 
electromo torische  Kräfte  existiren,  wie  aus  folgendem  zu  er- 
sehen ist:  Nehmen  wir  an,  dasa  die  Lösung  in  einer  geraden, 
parallel  zu  der  Axe  von  x  gestellten  Röhre  enthalten  ist.  Der 
osmotische  Druck  soll  p  sein,  die  Concentration  e  und  dss 
electrische  Potential  P,  und  diese  Quantitäten  zusammen  mit 
der  absoluten  Temperatur  T  sollen  Functionen  nur  von  x  luiti 
der  Zeit  sein.  Nach  Nernat's  Theorie  ist  die  Gleichung 
filr  die  Bewegung  der  Ionen  unter  diesen  Umständen 


(8) 
daher 


-d.j 


.l'^P 


wenn  wir  c  als  constaiit  annehmen. 
Dalier 


Jf=-(,-2,„;? 


Integriren   wir  diesen  Ausdruck,  so   erhalten  wir  fiir  d'* 

geaammte  electromotorische  Kraft 
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wenn  man  den  Ausdruck  nicht  zu  genau  nimmt,  constant  ist. 
Die  folgende  Tabelle  enthält  die  beobachteten  und  nach 
Formel  (9)  berechneten  Werthe  dieser  electromotorischen  Kräfte 
für  einen  Grad  Temperaturdifferenz.  Der  Temperaturcoeffi- 
cient  «  ist  sehr  klein,  und  habe  ich  ihn  daher  vernachlässigt. 

Lösungen  Electromotorisclie  Kräfte 

I  II  beobachtftt  berechnet 

HCl    —  NaCl  +  2,24  -  0,75 

HCl    —  KCl  +  2,51  —  0,57 

NaCl  —  HNOg  —  3,69  +  0,76 

NaCl  —  NaOH  +  4,26  —  0,34 

KCl    —NaOH  +4,17  —0,52 

Die  Werthe  der  Ueberführungszahlen  wurden,  wie  vorher 
aus  Kohlrausch's    Wanderungsgeschwindigkeiten   berechnet. 

§  28.  Obgleich  die  obige  Theorie  nicht  die  beobachteten 
Wertbe  ergiebt,  so  können  doch  durch  eine  kleine  Verände- 
rung an  ihr  die  electromotorischen  Kräfte  folgendermaassen 
erklärt  werden.  Hr.  Nernst^)  hat  angenommen,  dass  neben 
<leui  osmotischen  Druck  und  den  electrischen  Kräften  andere 
Kräfte  auf  die  Ionen  wirken,  welche  dem  Verhältniss  der  Tem- 
peraturveränderung entlang  der  Axe  von  x  direct  proportional 
^ind.  Wenn  diese  Kräfte  für  das  positive  bez.  negative  Ion 
'ausgedrückt  werden  durch 


h   ,       und      k    , 

dx  d  X 

^ür  jedes  g-Molecül,  so  wird  Gleichung  (8) 

M,.        (dp    ^      dP  t'dT\.       idp  dr  .„dT 

'^^^    ''[dx-^'dx  -'^'  dx]  +  '\dx-  'dx  -'^   dx 

Wenn  wir  hierin  d  P/dx  auflösen  und  entlang  der  Röhre 
integriren,  so  erhalten  wir  unter  Vernachlässigung  des  Teni- 
P^raturcoefficienten  der  Ueberführungszahl 

(11)  a;=  [(1  _  2n)Ji-{\  -  2n)/<'+  nh"'\[t^  -  t{) 

für  die  electromotorische  Kraft  entlang  dem  Temperaturgefälle, 
und  dieser  Ausdruck  ist  recht  verschieden  von  (9). 

Wie  sind  diese  neuen  Kräfte  zu  Stande  gekommen?  Man 
kann  sich  die  Sache  etwa  folgendermaassen  vorstellen:  Be- 
findet sich  die  ganze  homoyene  Lösung  bei   gleicher  Tempera- 

1)  Nernst,  1.  c. 
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r.  Dm 


tur  nud  gleichem  Druck,  ao  heben  sich  die  Kräfte,  die  diu 
die  Wechselwirkung  zwischen  gelöstem  Stoff  und  Löfiungsmitb 
hervorgebracht  werden  und  die  in  allen  Eichtutigen  hin  wirke 
auf,  und  die  gesammte  Wirkung  ist  Null.    Wird  nun  die  Tem* 
perntur  der  Lösung  auf  einer  Seite  eines  beliebigen    Punklcil 
erhöht,   so  ändern  sich  die  Ki'äfte,  die  von  diesem  Tbeil  d 
Lfmungsmittels    herrühren,    und    die  Kräfte   heben    sich    nicbt 
mehr  auf.     Es  wirkt  auf  ein  Ion  eine  reaultireude  Kraft,  die 
ea    nach    dem   warmen  Theil   der  Lösung  hintreibt,  oder  um- 
gekehrt.    Die   neuen  Kräfte    sind   also  nach  diesem  Gesichts- 
punkte   als  Kräfte    zu  betrachten,    die   die   Vertheilung   eines 
gelösten    Stoftcs    zwischen    einem    warmen    und    einem    kalteo 
Theil  des  Lösungsmittels  theilweise  bedingen. 

Nach  dieser  Theorie  sind  auch  die  electromotoriachen 
Ki^äfte  der  Temperaturdifferenz  annähernd  proportional  und 
von  der  Concentration  unabhängig.  Die  Experimente  bestä- 
tigen diese  beiden  Folgerungen.  Dass  die  eleutromotorischen 
Kräfte  unabhängig  von  den  Concentrationen  sind,  ist  aus  dm 
Tabellen  I  und  IT  zu  ersehen,  welche  Ergebnisse  für  dieselben, 
jedocli  verschieden  concentrirteu  Substanzen  enthalten.  Ee 
folgt  auch  aus  den  in  den  vorhergehenden  Abschnitten  ge- 
gebenen Resultaten  (g§  10 — 21),  denn  Nernst's  Formel  wäre 
gewiss  nicht  anwendbar  gewesen,  wenn  nicht  die  electromtt" 
torischen  Kräfte  in  dem  Temperaturgefälle  in  den  beiden 
Lösungen  gleich  gewesen  wären,  und  deshalb,  da  sie  entgegen- 
gesetzt gerichtet  waren,  sich  nicht  einander  aufgehoben  hätten. 
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§  30.  Für  den  Fall,  dass  ein  Strom  durch  das  in  §§  26 
bis  28  erwähnte  Rohr  geht,  muss  man  die  Gleichungen 
folgendermaassen  generalisiren.  Wenn  der  Querschnitt  des 
Rohres  g  ist,  so  ist  die  Anzahl  der  positiven  Ionen,  welche 
in  der  Zeiteinheit  durch  einen  Querschnitt  gehen, 


dp    .       dr        ,,    dT 
d  X  d  X  d  >i 


(12)  -qu 

und  die  Anzahl  der  negativen  Ionen 

(13)  -gv 


dp  _    ,dV 
dx  d  X 


j.    dT 
d  X 


Wenn  7   der  Strom  ist,    der    durch   den  Electroly ten  pro 
Querschnittseinheit    geht,    wird    die    l^ewegungsgleichung    der 

Ionen 


14) 


I=- 


B  U 


dp    .       dV         ,rdT 
d  X  d  X  d  X 

d) 


dl' 


du  dP  ,,r       dT 

d  X  d  X  d  X 


hl  —  v)  ,     4-  <:  in  +  r)  -       —  c  in  h'  —  v  h") 
^  '  d  X  '  d  X 


d  T 
d  X 


wo  6  die  electrische  Ladung  eines  positiven  Grammmolecüles 
i^t.  Dies  ist  die  allgemeine  Stromgleichung  für  einen  binären 
Klectrolyten,  dessen  Ionen  einwerthig  sind.  Wir  werden  die- 
selben in  mehreren  besonderen  Fällen  anwenden. 

§  31.  Der  einfachste  Fall  ist  der  des  So re tischen  Phä- 
nomens. Wenn  kein  Strom  durch  das  Rohr  geht  und  wenn 
der  Electroly t  den  Gleichgewichtszustand  erreicht  hat,  dann 
ist  sowohl  die  Anzahl  der  positiven  als  auch  die  der  nega- 
tiven Ionen,  welche  durch  einen  gegebenen  Querschnitt  gehen, 
=  Niill,  und  die  beiden  Ausdrücke  (12)  und  (13)  verschwinden, 
folglich 

(15) 


dp    .        d  1 

d  X  "^  ^"  //  X 


d  X 


(U^) 


dp  dP  j,,dT       ,. 

d  X  d  X  d  X 


Addiren  wir  diese  beiden  Gleichungen,  so  erhalten  wir 

d  X  ^  '  d  X 

Der  osmotische  Druck,  die  Concentration  und  die  Tem- 
peratur stehen  durch  das  Gasgesetz  in  Beziehung  zu  einander 
^^ch  der  Gleichung 

;;  =  cRT, 


folglich 

._-     P 
RT 

und 

^  pc/^       **:  +  *  )jiTdx 
Wenn   wir  diese  Gleichung  von  eiuem  Ende  des  Rolire 
zum  anderen  iutegrireii,  so  haben  wir 


Nach  de 


und  folglich 


21ug'^-' 
11  Gasgesetz  ist: 
/?,  =  L-,  R  Z;     und 


log,, 


lug' 


I  'l'^- 


Wenn  also  die  Grösse  {k' -\- k")  nicht  gleich  Null  ist,  so 
kann  das  Verhältniea  von  c,  zu  c^  nicht  gleich  dem  Terhält- 
niss  von  1\  zu   7!^  sein, 

§  32.  Wenn  diu  Werthe  der  Proportionen  c^  jc^  und  TJT^ 
bekannt  sind,  so  kann  der  Werth  der  Summe  der  Constaatea, 
A'+  h".  berechnet  werden.  Die  folgende  Tabelle  enthält  di« 
von  Arrhenius  für  das  Soretitliänomen  gefundenen  Ergebnisie: 
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id  in  keinem  Fall  ist  es  gleich  dem  Verhältniss  c^/cg.  Dies 
id  weitere  Beweise  für  Nernst's  Annahme. 

§  33.  Die  Theorie  erfordert  (d.  h.  wenn  k'  und  //'  con- 
int  sind),  dass  die  Proportion  c^lc,^  unabhängig  von  den 
sohlten  Werthen  von  c^  und  c^  ist.  In  der  That  diflferiren 
i  beiden  für  Salzsäure  in  der  Tabelle  angegebenen  Propor- 
nen  nur  um  etwa  1  Proc,  was  auch  bei  denen  für  Salpeter- 
iire  der  Fall  ist.  Für  Natronlauge  und  Kupfersulfat  jedoch 
dem  sich  die  Werthe  der  Proportion  beträchtlich.  Diese 
?ränderungen  können  dem  umstände  zuzuschreiben  sein, 
iss  in  den  Fällen  der  grösseren  Concentrationeii  die  Electro- 
ten  nicht  als  vollständig  dissociirt  angesehen  werden  können, 
)er  vielleicht  ist  die  richtige  Erklärung  die  folgende:  Die 
)ige  Theorie  setzt  nur  zwei  Ionen  in  der  Lösung  voraus. 
un  fordern  die  Gesetze  der  Thermodynamik,  dass  alle  mög- 
3hen  Ionen  wenigstens  in  endlichen  Quantitäten  vorhanden 
äen  und  weiter,  dass  ihre  relativen  Concentrationen  sich  im 
llgemeinen  beträchtlich  mit  der  Gesammtzahl  der  in  der 
ösung  befindlichen  Ionen  verändern.  Die  von  uns  angenom- 
lenen  Kräfte  wirken  natürlich  auf  alle  Ionen  und  werden  im 
ügemeinen  für  die  verschiedenen  Ionen  verschieden  sein. 
'aber  die  Veränderung  der  Proportion  c^/c^  mit  der  Con- 
?ntration. 

§  84.  In  dem  obigen  Gleichgewichtsfall  ist  eine  in  dem 
^mperaturgefälle  wirkende  electromotorisclie  Kraft  vorhanden, 
eiche  sich  sehr  leicht  berechnen  lässt.  Subtrahiren  wir 
iimlich  Gleichung  (16)  von  Gleichung  (15),  so  erhalten  wir 

dp  d  T 

dx         ^  '  d  X 

1er 

dP  __k'  -  k"  dT 
d  r    ~~        2       d'x ' 

fi'l  wenn  wir  integriren,  so  wird  die  Potentialdifferenz  an 
eiden  Enden  des  Rohres 

Wenn  diese  Potentialdifferenz  gemessen  werden  könnte, 
>  könnte  man  die  Differenz  der  Constanten  k'  und  k"  berech- 
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nen  und  diese  zusainniBu  mit  dem  Wcrthe  ihrer  Snmine  wtt^' 

uns  die  Constanteii  selbst  ergeben. 

§  35.     Die  Diflusicin  der  Ionen  lässt  sich ,  im  Falle  im 

kein  Strom   durch   die  Lösung  hindurchfliesst,   sehr  leicht  be- 

rechnen.    Die  Summe  der  positiven  oder  der  negativen  Ionen, 

weiche  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Querschnitteinheit  gehen,  ist 

Multipütiren   wir   die    erste    der  Gleichungen    mit  o  und 

diu  zweite  mit  «  und  addiren  dann,  so  erhalten  wir 

("  +  '•)  Ä„  =  {n  +  .)  S„  =  -  K  -.  |2  2  -  (A'  +  n  J^l 

oder 

da 

d,,_ 


'  n 


-RT' 


Daher  kann  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  electro- 
lytische  Diffusion  vor  sich  geht,  nach  dem  Soret'achen  Phä- 
nomen berechnet  werden;  w  und  v  müssen  natQrlich  in  den 
richtigen  Einheiten  ausgedrückt  werden. 

§  36.  Wir  wollen  uls  einen  allgemeineren  Fall  annehmen, 
daHs  ein  Strom  von  der  Stilrke  /  pro  Quersclmittainheit  durch 
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wird   pro  Längeneinheit    des  Rohres    durch    den  letzten  Aus- 
druck der  rechten  Seite  der  Gleichung  (18)  dargestellt. 

Die  electrische  Energie,  welche    an  den  Electrolyten  ab- 
gegeben worden  ist,  beträgt  pro  Volumen-  und  Zeiteinheit 

Die  Grösse  P le{n  +  v)c  stellt  die  Energiemenge,  die  in 
Wärme  in  Uebereinstimmung  mit  dem  Joul ersehen  Gesetze 
umgewandelt  wird,  dar,  und  hängt  nicht  von  der  Stromrich- 
tung ab,  während  der  letzte  Ausdruck 

(19)  /[(l  -2  7>)R-(l-v)h-+h"y!tl 

die  Menge  der  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  absorbirten 
oder  abgegebenen  Energie  bezeichnet,  welche  den  Electrolyten 
erwärmt  oder  abkühlt.  Dies  Phänomen  ist  von  Bagard^) 
beobachtet  worden.  Integriren  wir  den  Ausdruck  (19)  von 
einem  Ende  des  Rohres  zum  anderen,  so  erhalten  wir 

/[(l  -  2n)7?- (1  -n)k'+nk"]{T^  -  7\) 

ak  die  gesammte  Energiemenge,  welche  ausser  der  Joule'- 
schen  Wärme  in  der  Zeiteinheit  umgewandelt  worden  ist.  Es 
ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  nur  ein  Theil  dieser  Energie 
aus  oder  in  Wärme  umgewandelt  wird.  Durch  die  Bewegung 
der  Ionen  wird  möglicherweise  ein  Theil  dazu  verbraucht,  die 
chemische  Energie  des  Systemes  zu  verändern. 

§  37.  In  dem  allgemeinsten  Falle  sind  c,  p  und  T  Func- 
tionen von  X  und  daher  wird  Gleichung  (14) 

^e(^=-'r--Ki-2.)i^-(i-.)A'+^^n^i 

-(1  -  2n)BTt' . 

'  dx 

Diese  Gleichung  kann  nur  dann  integrirt  werden,  wenn 
^'  eine  Function  von  c  oder  T  und  c  bekannte  Functionen 
von  X  sind.  Es  ist  also  im  allgemeinen  die  Potentialdifferenz 
an  den  Enden  des  Rohres  abhängig  von  dem  Fallen  der  Tem- 
peratur, sowie  von  den  Endwerthen  dieser. 

1)  Bagard,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  (7)  3.  p.  118.  1804. 


§  3ä.  Die  Diffusiou  kaim  in  diesem  aUgemeinetcn  M(1 
folgcndeniiaassen  berechnet  werden.  Aus  Gleichung  (17)  e^  j 
halten  wir 

.«,+  .6.  — ..[2  4f-c{4-+r)|J]. 

Wir  haben 


folglic 


uiul  die  GesiLmmtsunime  der  positiven  und  negativen  looen, 
welche  pro  Querschnitts-  und  Zeiteinheit  durch  das  Bohr 
geht,  ist 


V[2Ä-(t-+r)] 


Die   beiden    letzten  Glieder   in    diesem   Ausdruck   für  T" 

sind  die  in  der  Theorie  der  Diffusion')  gegebenen.    Das  erst« 
Glied  zeigt  die  Wirkung  der  Temperaturdifferenz. 

§  39.  Die  Theorie  kann  auch  dann  Anwendung  findeti 
wenn  eine  beliebige  Anzahl  von  Substanzen  sich  in  der  LS 
sunff  befindet.  Angenommen  ^l^,  7/j,  .  .  .  und  fj,  ti^,  .  .  .  seie' 
die   Beweglichkeiten   der  positiven   bez.   negativen  Ionen,  u»' 
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so  wird  dann  die  Fundamentalgleichung  folgende: 


d{U-  V)    ,U+  VdP  __  U'-  v^cir 
(ix         "^     R  T    (Ix  RT     dx 


wenn 


und 

V:  =  v^  k'[  q^  4-  v^  K  I2  +  '  '  • 

und  dies  ist  ihre  allgemeinste  Form  für  einwerthige  Ionen. 


Uebersicht. 


§  40.     In  den   Abschnitten   10 — 21    der  vorliegenden  Ab- 
handlung haben  wir  gesehen,  dass  Nernst's  Formel 


c. 


'<: 


E=  R 

die  electromotorischen  Kräfte  einer  Kette  von  der  Form 

Lösung  I    Lösung  II  j  Lösung  I 

darstellt,  wenn  Lösung  I  und  II  dieselbe  gelöste  Substanz 
enthalten,  aber  verschieden  concentrirt  sind,  üie  berechneten 
electromotorischen  Kräfte  stimmen  mit  den  beobachteten  über- 
ein, sogar  bei  einer  Salzsäurekette,  wo  die  electromotorische 
Kraft  ein  sehr  bestimmtes  Maximum  erreicht,  sodass  man  von 
den  Versuchsergebnissen  sagen  kann,  sie  bilden  einen  schlagen- 
den Beweis  der  Nern  st 'sehen  Theorie. 

§41.  In  den  Abschnitten  22 — 25  sahen  wir,  dass  in 
dem  Falle,  wo  Lösung  I  und  II  verschiedene  gelöste  Sub- 
stanzen enthielten,  aber  von  derselben  Concentration  waren, 
die  electromotorische  Kraft  der  ganzen  Kette  nicht  gleich  der 
^»mme  derer  an  den  TrennungsHächen  der  Lösungen  war. 
ftir  welche  Planck's  Formel  gilt: 

K=RT\og''^/\. 

u    4-  V 

Da  diese  Formel  aus  wohl  begründeten  Theorien  niathe- 
ü^atisch  entwickelt  und  ferner  für  eine  Temperatur  experimen- 
tell bestätigt  ist,  und  da  die  beobachteten  Werthe  oft  zehn- 
mal so  gross  wie  die  berechneten  waren,  so  blieb  nichts  anderes 
^'brig,  als  anzunehmen,  dass  andere  electromotorische  Kräfte 
Jn  der  Kette  wirkten,  welche  nicht  an  der  TrennungsHäche 
^luen  Sitz    haben.     Diese    electromotorischen   Kräfte    konnten 
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nur   in    dem  Temperaturgefölle    der  beiden  Lösungen  wirken, 

sodass  die  Experimente  entscheidende  Beweise  fUr  die  Existew 

solcher  electromotori  sehen  Kräfte  lieferten. 

§  42.  Wir  sahen  ferner  in  den  Abschnitten  26 — 28,  Am 

die  Theorie  des  osmotischen  Druckes  und  der  Wanderung  der 

Tonen    diese    electrischen  Kräfte    nicht   erklären  würde.    Wir 

haben  demnach  zu  ihrer  Erklärang  angenommen,  dass  Er^U 

auf   die  Ionen  wirken,    welche   der  Tempera turdifferenz  zanu- 

schreiben  sind  und  durch  die  Ausdrücke 

j.dT  ,       ,..dT 

h   ■        und      k 

in  der  Oleichung  für  die  Bewegung  der  Ionen  dargestellt 
werden  können.  Nach  dieser  Theorie  müssten  die  elecün- 
motorischen  Kräfte  der  Temperaturdifferenz  an  den  beiden 
Enden  des  Rohres  proportional  und  von  der  absoluten  Con- 
ceutration  der  Lösungen  unabhängig  sein,  voransgesetzt  natür- 
lich, dass  die  gelösten  Suiistanzen  als  Tollständig  dissocürt 
angesehen  werden  können.  Die  Experimente  bestätigen  diese 
beiden  Schlussfolgerungen.  Es  ist  mir  nicht  gelungen,  Wertbe 
für  die  beiden  Constanten  k'  und  Ä"  zu  erhalten,  auch  nickt 
die  Theorie  quantitativ  zu  bestätigen.  Der  Gegenstand  er- 
fordert weitere  Untersuchung. 

§  43.  In  Abschnitt  29—39  wurden  einige  Folgerungen 
aus  der  obigen  Theorie  entwickelt  und  es  wurde  gezeigt,  dass 
sie    das    Soretphänomen   erklärte    und    den  Thomsoneffect  bei 


14.  lieber  vermei/ntliche  tangentiale  ScMrni' 
Wirkung;  von  H.  du  Bois. 

§  1.     In  einer  vorigen  Mittheilung  ^)  habe  ich  zwei  typi- 
sche Specialfälle   magnetischer  Schirmwirkung,  diejenige  con- 
centrischer  Hohlkugeln  und  Hohlcylinder,  einer  eingehenderen 
Behandlung   zu    unterziehen    versucht.     Hierbei ,    sowie  über- 
haupt bei  der  Schirmwirkung  mittels  eines  beliebig  gestalteten 
!     Hohlkörpers  treten  Kraftlinien  durch  einen  mehr  oder  weniger 
I     ausgedehnten  Theil  der  Begrenzungsfläche  des  Ferromagneti- 
\     cums  ein   oder  aus.     Bei    dem    meistens    obwaltenden    hohen 
f     Werthe  der  Permeabilität  bedingt  das  tangentiale  Brechungs- 
:     gesetz  einen  geringen  äusseren  Ein-  oder  Austrittswinkel;  zu- 
mal bei  dickeren  Panzern   verlaufen   daher   die  Kraftlinien   in 
Jer  Luft  nahe  den  Grenzflächen  fast  normal  zu  letzteren,  wo- 
fern sie  dieselben  überhaupt  durchsetzen  (vgl.  1.  c.  §  20,  Fig.  G). 
Bekanntlich   entspricht   dem   nun   unter   allen   Umständen   das 
Auftreten  „freien  Magnetismus^*,  und  dieses  ist  für  die  bisher 
ins  Auge  gefasste  Art  der  Schirmwirkung  charakteristisch. 

§  2.    Ausserdem  ist  aber  von  vielen  Forschern  noch  eine 

Wesentlich  verschiedenartige  Schirmwirkung  angenommen  wor- 

^^en,   bei    welcher    der   üebertritt   von    Kraftlinien    durch    die 

Grenzflächen  nicht  als  nothwendige  Bedingung  angesehen  wird, 

l^He  vielmehr  überall   mit  diesen  zusammenfallen  sollen;   zum 

^riterschiede  könnte  eine  derartige  Erscheinung  daher  als  tan- 

!/^^itiale  Schirmwirkung  bezeichnet  werden.     Eine  solche  ist  bald 

^Ür  ferromagnetische  Substanzen  überhaupt,  bald  nur  für  solche 

^it  hoher  Coercitivintensität  postulirt  worden.  ^)   Selbstverständ- 

^*oh  ist  hier  ausschliesslich  der  Fall  stationärer  Schirmwirkung 

1)  du  Bois,  Wied.  Ann.  G3.  p.  348.   1897  und  (55.  p.   1.  1898. 

2)  Literatur:  v.  Feilitzsch,  Pogg.  Ann.  SO.  p.  IJ21.  isöO;  v.  Kolke, 
*^<:>gg.  Ann.  81.  p.  321.  1850;  v.  Waltcuhofen,  Sitzungsber.  d.  k.  Ge- 
^^llsch.  d.  Wissenscb.  zu  Wien  62.  2.  Abtb.  p.  438.  1870;  Jamin,  Journ. 
'^<i  physique(l)  5,  p.  73.   187G;   W.  v.  Siemens,  Wied.  Ann.   U.  p.  653. 

^^81  und  Ges.  Abbandl.  2.  Aufl.  1.  j».  384.  Berlin  1880;  Leduc,  Jouni. 
^e  physique  (2)  6.  p.  239.  1887;  Silv.  Tbumpson,  Tbe  Eiectroinagnet 
-•  Aufl.  p.  86.   180.    London    1802;   Grotrian,    Wied.  Ann.   r>0.   p.   705. 
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ins  Auge  zu  fassen.  Die  Entstehungsweise  des  dauendn 
Gleichgewichtszustandes  und  insbesondere  der  vorübergehende 
—  wenn  auch  zuweilen  recht  lange  anhaltende  —  Eintiuss 
vnn  Wirbelströmen  ist  dabei  ausser  Betracht  zn  lassen. 

Dil  die  Frage  nach  der  Existenz  einer  tangentialen  Schirm- 
wirkung von  manchen  Physikern  nach  wie  vor  bejaht  wirJ, 
erscheint  es  geboten,  auch  sie  im  Lichte  einiger  neuerer  Unter- 
suchungen einer  Discussion  zu  unterziehen;  freilich  möchte 
ich  vorweg  bemerken ,  dass  diese  meiner  Ansicht  nach  in 
einem  negativen  Resultate  führt. 

§  3.  Zur  Klärung  der  Frage  knüpft  man  am  besten 
wieder  an  eine  Special gestalt  an,  welche  für  eine  eventuelle 
tangentiale  Schirmwirkung  typisch  sein  würde,  nämlich  an  das 
Hohltoroid.  Die  Figur  stellt  einen  Meridianschuitt  durch  ein 
solches    dar,    es  wird  im  Folgenden   vorausgesetzt,    dasa  die 


=^f«^ 


^ 


Dimensionen  des  Querachnitlcs  gering  sind  gegen  den  Durch- 
messer des  Leitkreises.  Es  sind  nun  zwei  Falle  zu  unterscheiden, 
deren  Benennungsweiae  im  Anschluss  au  §  17  meiner  erwähnten 
Mittheilurig  gewählt  ist,  wenn  es  sich  hier  au(,h  nur  um  einen 
nachgewiesenen  Gegensatz  zwischen  beiden  Fallen  und  nicht, 
wie  dort,   um   eine  Reciprocilat  im  wörtlichen  Sinne  handelt' 
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Beiden  Fällen  ist  der  Umstand  gemeinsam,  dass  jede 
eschlossene  Kraftlinie  n-fach  mit  den  Stromleiter  verkettet 
it;  mithin  beträgt  bei  jeder  Umkreisung  der  Kraftlinie  die 
unahme  des  vieldeutigen  magnetischen  Potentials  ±  4;rn/, 
enn  /  die  Stromstärke  bedeutet.  Dieser  Fundamentalsatz 
Isst  sich  bekanntlich  rein  geometrisch  beweisen  ^)  und 
t  von  absoluter  Allgemeinheit;  insbesondere  ist  er  un- 
bhängig  von  der  Natur  des  Mediums,  welches  den  betrachteten 
aum  vollständig  oder  nur  zum  Theil  erfüllt.  Dadurch  wird 
leiner  Ansicht  nach  an  und  für  sich  bereits  die  Möglichkeit 
gend  welcher  tangentialer  Schirmwirkung  ausgeschlossen.  In- 
sssen  erscheint  es  doch  angemessen,  auf  einige  der  einschlägigen 
ntersuchungen  näher  einzugehen. 

§  4.  Fall  A  ist  auf  meine  Veranlassung  von  Hrn.  Kir- 
ädter  1.  c.  verwirklicht  worden.  Er  gelangte  dabei  zum 
3sultate,  dass  eine  merkliche  innere  tangentiale  Schirmwirkung, 
e  sie  u.  a.  von  v.  Feilitzsch  und  von  Hrn.  Grotrian 
genommen  worden  war,  sich  nicht  nachweisen  Ulsst.  Ganz 
gesehen  von  obigem  theoretischen  Schlüsse,  erscheint  es  nun 
lon  vom  rein  empirischen  Standpunkte  nicht  recht  wahr- 
tieinlich,  dass  bei  der  umgekehrten  Anordnung  eine  äussere 
igentiale  Schirmwirkung  auftreten  werde. 

Letzteres  hatte  W.  v.  Siemens  1.  c.  untersucht;  seine  An- 
inung  war  die  in  B.  dargestellte  und  die  Versuche  ergaben  eine, 
mn  auch  nur  sehr  geringe  äussere  Schirmwirkung;  aus  seinen 
igaben  geht  nicht  hervor,  von  welcher  Grössenordnung  diese 
tr;    Stefan 2)    fasst  übrigens    die  Siemens' sehen  Versuche 

auf,  als  ob  ihr  Resultat  ein  negatives  gewesen  wäre, 
j  giebt  nun  drei  Gründe ,  welche  selbst  bei  sorgfältigster 
erstellung  ^)  die  Wirkung  des  circularmagnetisirten ,  aus 
rei  Hälften  bestehenden  Hohltoroids  bedingen  können, 
h.  also,  wenn  letztere  derjenigen  der  umschlossenen  Win- 
ingen    entgegengesetzt   ist,    eine    scheinbare   Schirmwirkung. 


1)  Vgl.  u.  a.  Maxwell,  Treatise  2.  Aufl.  1.  §  16-20.  Oxford  1881. 

2)  Stefan,  Sitzungsber.  d.  k.  Geßellsch.  d.  Wissensch.  zu  Wien. 
».  2.  Abth.  p.  622.  1882;  Wied.    Ann.  17.  p.  988.   1882. 

3)  Wie  Hr.  0.  Fr ö lieh  mir  nacbträchlich  mitzutheilen  die  Güte 
.tte,  waren  die  Sie  mens' sehen  Halbtoroide  damals  aus  Eisenplatteu 
isgedreht   und    deren    Wandstärke    möglichst  gleichmässig  geschliffen. 
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E.s  sind  dies  iu  der  Reihenfolge  ihrer  Erheblichkeit:  l.Stremai 
lim  Aequatorialschnitt,  welclier  die  beiden  Hälften  trennt  um 
in  der  Figur  übertrieben  weit  gezeichnet  ist.  2.  Geringe  Ün 
gleichniässigkeiten  der  Wauddicke.  3.  HeterogenitätdesMaterisb 
In  dieser  Beziehung  verhält  sich  FnU  Ä  günstiger,  weil  doi 
die  Kniftlinien  peripherisch  verlaufen,  mithin  parallel  dei 
Schnitte  und  in  einer  Kiuhturif;,  in  welclier  Uiigleiclihoiten  Je 
Wanddicke  infolge  der  Art  des  Äbdrehens  weniger  zu  befllrcht« 
sind.  Was  die  Heterogenitat  betrifft,  so  ergab  sich  inbesondet 
bei  den  Kirstädter'schen  Versuchen  kein  Gmnd  eine  solcb 
in  störendem  Grade  anzunehmen.  Die  Frage  nach  eine 
etwaigen  tangentialen  Schirmwirkung  bei  ferromagnetisch  weicht. 
Substanzen  scheint  mir  hierdurch  in  negativem  Sinne  ei 
ledigt  zu  sein. 

§  5.    Nach  Hrn.  Föppl    müaste   indessen    sowoM    inner 
wie  äussere  tangentiale  Schirmwirkung  auftreten,    sobald   ds 
Hohltoroid  aus  magnetisch  hartem  Material  bestände.     Für  ein 
derartige  Substanz  gelten  nämlich  die  Gleichungen 
Ä  S,  _  ö  ffl„  ^  ö  ».  _  ö  a,  ^  ö  SB,  _  3 »,  _ 
d'j  dt.  d  A  dx  Bx 

—  in  der  üblichen  Bezeichnungsweise  —  nicht,  während  s 
für  ein  stromloses  weiches  Medium  von  constanter  Permeabilit 
zutreffen.^)  Dem  pflichte  ich  zwar  bei,  bemerke  aber,  da 
deren  Gültigkeit  auch  für  eine  Substanz  von  variabler,  ab 
eindeutiger  Permeabilität  —  wie   sie  das   weichste  Eisen  na] 

irklii'ht  -  heivirs  ;iiif^n-h..l^.Mi  i-l.     Wc I;ii,er  Hr.  Fö 


■  =0 
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mein  versetzte.  Zur  Abwehr  gegen  diesen  selbst  erhobenen 
linwand  bemerkt  er,  dass  letzteres  auszuführen  physikalisch 
nmöglich  sei.  Dies  ist  allerdings  zuzugeben;  wenn  aber  durch 
3ü  unendlich  eng  gedachten  Aequatorialschnitt  ein  unendlich 
inner  Radialmagnet  N  S  hindurchgesteckt  würde,  so  scheint 
ir  dessen  alsdann  erfolgende  continuirliche  Rotation  die 
öppTsche  Ansicht  dennoch  ad  absurdum  zu  führen.  Seiner 
uffassung,  dass  der  Vector  ip  nicht  immer  ein  Potential  habe, 
um  ich  ebenfalls  nicht  beipflichten;  nach  meiner  Ansicht 
It  nach  wie  vor  die  alte  potentialtheoretische  Anschauung, 
ISS  jener  Vector  überall,  nur  nicht  innerhalb  der  Strom- 
äger,  lamellar  vertheilt  sei,  mithin  ein  Potential  habe,  so- 
mge  das  Gegentheil  nicht  ausdrücklich  bewiesen  ist. 

§  6.  Was  die  experimentelle  Prüfung  der  FöppTschen 
heorie  seitens  der  Herren  Beck  und  A.  Kohn  betrift't,  so 
eferte  diese  bisher  noch  keine  übereinstimmenden  Ergebnisse. 
reilich  sind  die  Versuche  nicht  mit  Hohltoroiden,  sondern 
lit  mehr  oder  weniger  langen  Stücken  Stahlrohr  angestellt. 
He  von  Ersterem  in  seiner  zweiten  Mittheilung  erhobenen 
ritischen  Einwände  gegen  die  Versuche  des  Hrn.  Kohn  er- 
'heinen  nicht  unberechtigt  und  sind  meines  Wissens  bisher 
icht  widerlegt  worden.  Hr.  Beck  constatirt  die  Abwesen- 
eit  irgend  welcher  tangentialer  Schirmwirkung  sowohl  bei 
'isen,  wie  auch  bei  Stahl.  Auch  erhebt  er  (1.  c.  p.  89)  einen 
eiteren  theoretischen  Einwand  gegen  die  Föppl'schen  Schluss- 
>lgerungen  betreflfs  der  FortpHanzung  der  Kraftlinien,  welcher 
mathematisch  schwerlich  zu  widerlegen  sein  dürfte. 

Berlin,  Ostern  1898. 

(Eingegangen   18.  April  1H98.) 
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15.   Ueber  electrotlyna^ninehe  S/ialtwirkungeni 
von  Martin  Latrille. 


Bei  der  Gleichheit  der  Differentialgleichungen  der  opti- 
schen   Phänomene   einerseits    und    der   Strahlung    electrischer   ' 
Energie  luidererseitü  w;ir  eiuo  weitgehende  Analogie   zwischen   I 
Lichterscheinungeii  und  Wirkungen   electriscber   Kraft  zu  er- 
warten.    In  der  Th:it  ist  diese  Analogie  für  eine  grosse  Eeilß 
von  Phänomenen  wie  Brechung,   Reflexion,  Beugung,  Polari- 
sation und  Doppelbrechung  schon   von  Heinrich  Hertz  wi 
dann  ausser  von  vielen   anderen   besonders  von   Righi')  ei- 
perimentell  durchgeführt  worden.    Doch  sind,  wenigstens  soviel 
mir   bekannt   ist,    jene    eigenthüinlichen    Spaltwirkungen    der 
Optik  auf  electrischeni  Gebiete    noch   nicht  näher  untersucht 
worden,  welche  für  die  Lichtweüen  durch  die  Untersuchungen 
von    G.  Quincke^,    Ambronn''),    Du  Boia   und    Rubens') 
u.  a.  für  Spalte  und   enge  Gitter  klar  gelegt  sind.     Es  hatte 
sich  dabei  ergeben,  diiss  ein  schmaler  Spalt  polarisirtem  Licht 
gegenüber  vei-schieden  durchlässig  ist  je  nach   seiner  Stellung 
zur  Polarisations-   bez.   Schwingungsehene    des   Lichtes.     Au[ 
electrischem  Gebiete  habe  ich  nur  eine  diese  Verhältnisse  be- 
rulit-ende  gelegentliche  Bemerkung  in  einer  Arbeit  von  Waitz*) 
gefunden. 
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Schwingung  einen  in  einer  Metallplatte  angebrachten  Spalt 
gegenüberstellt,  derselbe  wesentlich  durchlässiger  ist,  wenn  er 
senkrecht  zur  Schwingungsrichtung  des  electrischen  Kraft- 
vectors  steht,  als  bei  paralleler  Stellung.  Die  Abhängigkeit 
der  durchgehenden  Energie  ausser  von  der  Richtung  auch  von 
Jen  Dimensionen  des  Spaltes  zu  untersuchen,  war  die  Auf- 
gabe folgender  Arbeit. 

Da  ich  bei  Versuchen,   die  anfänglich   zu  einem  anderen 
Zweck  angestellt   waren,    die  Erfahrung  gemacht   hatte,  dass 
ein   verhältnissmässig    kleiner   Spalt   noch    genügend    Energie 
bei  geeigneter  Richtung  hindurchlässt,  um  einen  empfindlichen 
Cohärer   leitend    zu  machen,    wählte    ich    als    Empfänger   für 
die  oben  angedeuteten  Beobachtungen  dieses  Reagens.    Dafür 
sprachen   die  Empfindlichkeit  desselben   und   die   dadurch  er- 
möglichte Einfachheit  der  ganzen  Anordnung,  dagegen  aller- 
dings  die  Unmöglichkeit,    mit   ihm    genaue  Messungen    anzu- 
stellen.    Da  es  aber  der  Zweck  dieser  Arbeit  war,  mehr  den 
Gesammtcharakter  jener   Spaltwirkungen   zu    ermitteln,    blieb 
ich   bei  der  Wahl   des  Cohärers.     Es   ergab  sich  im  w^eiteren 
Verlauf  der  Untersuchungen  das  nicht  uninteressante  Resultat, 
dass  auch  die  Richtung  des  Cohärers  zum  Spalt  von  Einfiuss 
auf  die  Erscheinungen  ist. 

Die  Apparate. 

Der  Erreger,  durch  den  ich  die  electrischen  Wellen  her- 
vorbrachte, bestand  aus  einer  Kugel  (Fig.  la),  in  deren  Nähe 
zwei  andere  kleinere  verschiebbar  angebracht  waren.  Die 
Verschiebbarkeit  derselben  gestattete  es,  die  Funkenstrecke 
so  zu  reguliren,  dass  die  entstehenden  Wellen  möglichst  wirk- 
sam waren.  Die  mittlere  Kugel  war  auf  einer  kleinen  Glas- 
röhre befestigt,  diese  haftete  mit  Reibung  in  einer  etwas  wei- 
teren [b)j  w^elche  als  Drehungsaxe  für  den  ganzen  Träger  des 
Erregers  diente.  Dadurch  konnte  ich  dem  Erreger  jede  Rich- 
tung in  einer  Horizontalebene  geben  und  durch  andere  Kugeln, 
die  auch  auf  Glasröhren  befestigt  waren,  welche  in  die  Drehungs- 
axe passten  und  derselben  eingefügt  wurden,  die  Wellenlänge 
verändern.  Ich  benutzte  hauptsächlich  drei  Kugeln  von  1, 
1,5  und  2  cm  Durchmesser.  Die  Drehungsaxe  war  mittels 
eines  Gummipfropfens    in   die  Mitte  eines  wagerechten  Brett- 
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chens  (c)  eingefügt;  dies  konnte  durch  zwei  Flügelacl 
an  zwei  mit  Schlitzen  und  Centimetertheilung  yersehene; 
rechten  Brettern  {d)  in  verschiedenen  Höhen  befestigt  ' 
Der  Erreger  Hess  sich  dadurch  bis  auf  65  cm  vom  Sp 
fernen.  Den  seitlichen  Kugehi  wurde  die  Ladung  von 
Inductorium  zugeführt.  Mir  standen  zwei  verschieden 
zur  Verfügung,  das  eine  wurde  durch  zwei  Accumi 
^_  betrieben    und    hatte    als 

_,_i*"''^^'"-  brecber einen  Wagner'sche 
mer,  das  andere  durch  vi 
besass  einen  Boas 'sehen  Me 
Unterbrecher.  Die  Wirkunf 
letzteren  waren  stärker  u 
allem  regelmässiger.  Die 
tungsdrahte  durchsetzten  d( 
des  Erregers  und  das  wag 
Brettchen  und  waren  so 
sam,  dass  sie  einer  Drehi 
Erregers  keinen  Widersta 
steten. 

Als  Empfänger  henut 
zwei  Cohärer,  beide  vom  In 
Hrn.  Beriier  :ius  Elberfe 
fertigt.  Der  eine  ist  ein 
Glasröhrc-heu  von  etwa  3  cm 
und  0,5  cm  Durchmesser,  <li 
trodeu  sind  Drahtspiralen, 
den  Metallspähnchen  umgeb 
Die  Glasröhre  des  aiidei 
grösser  —  5,5  tm  lang  und 
im  Durchmesser  — ,  ihr  sii 
mit  4,5  cm  langen  Metallstiiben  versehene,  anialgamirte 
electroden  eingefügt,  zwischen  denen  sich  Aluminium 
spähne  betindi'n.  Durch  die  verschiedenen  ilntfer 
der  Electrudcn  liisst  sich  seine  Empfindlichkeit  re; 
Da  der  an  zweiter  Stelle  geniiuute  Cohärer  empfir 
war  und  gleichniassiger  ansjjrach ,  benutzte  ich  ihn 
sachlich.  Der  Cohärer  war  auf  einem  kleinen  Sta 
festigt,  sodass   man  ihm  verschiedene  Richtungen   und 
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geben  konnte.  Dieses  Stativ  befand  sich  mit  einem  Leclanch^- 
element  in  einem  cylinderischen  Blechgefäss  (<?)  von  31  cm 
Durchmesser  und  25  cm  Höhe,  dessen  Deckel  sich  mittels 
eines  inneren  Randes  leicht  in  dem  Gefäss  drehen  Hess.  Der 
Deckel  stand  einige  Centimeter  über  dem  Gefäss  hervor,  damit 
keine  Lücke  zwischen  ihnen  den  electrischen  Wellen  einen 
unerwünschten  Zugang  ins  Innere  des  Gefasses  gewährte. 

In  dem  Deckel  sollte  der  Spalt  angebracht  werden;  es 
war  darauf  Rücksicht  zu  nehmen,  dass  sich  seine  Dimensionen 
leicht  verändern  Hessen,  und  dass  der  übrige  Theil  des  Deckels 
eine  so  compacte  Masse  bildete,  dass  die  Energie  nur  durch 
den  Spalt  zum  Cohärer 
gelangen  konnte.  Hierzu 
erwies  sich  folgende  Ein- 
richtung als  praktisch. 
Der  Deckel  war  aus  vier 
Kreissegmenten  zusam- 
mengelöthet,  die  in  der 
Mitte  eine  Oeffnung  (// 
^t'i>Fig.2)von20cm 
Länge  und  1 5  cm  Breite 
liessen.  In  den  durch 
J^s  Auflöthen  von  1  und 


Kirr 


2. 


^  auf  2  und  4  eutstan- 
fienen  Vertiefungen  be- 
^^egteu  sich  zwei  Blech- 
platten (a),  welche  die 
Länge     des    Spaltes    verändern     sollten;     sie    ruhten    einmal 
auf  den  Segmenten  2  und  4,  dann  auf  zwei  schmalen  Metall- 
streifen,   die    an   1   und  3  unterwärts  angelöthet  waren.     Auf 
den  Platten   a  lagerten   senkrecht  zu  ihnen    zwei   andere   (Z»), 
sie   waren    zwischen   zwei  Streifen  (r),    die    auf  1  und  3   in  d 
aufgelöthet   wurden,    verschiebbar.      Auf   c,    etwas    über    die 
Platten  b  hinübergreifend   waren   andere  Metallstreifen  [e)  be- 
festigt,  die  b  fest  auf  a   drückten.     Die   freien  Kanten   von  b 
wurden    durch   zwei   Federn   (/)  auf  den   Segmenten    1   und  3 
festgehalten.     Vermittelst  je   zweier  Scalen,    die    sich  auf  den 
inneren  Rändern  von  b  und  auf  den  Streifen  e  befanden,  Hess 
sich  Länge  und  Breite  des  Spaltes  reguliren.    Ich  konnte  durch 
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diese  Einiichtung  seine  Dimensionen  auf  20  ßm  Länge  Dod 
14  cm  Breite  bringen;  diese  Breite  erwies  sich  uls  durchaus 
genügend,  während  mir  eine  grössere  Länge  vielfach  wünschens- 
wertb  gewesen  wäre.  Durch  zwei  Wtnltelth eilungen  auf  den 
Rändern  von  1  und  3  konnte  ich  eine  Drehung  des  gatiMn 
Deckels,  uud  damit  des  Spaltes  messen,  Der  durch  diese  Ein- 
richtung erzielte  Verschluss  erwies  sich  als  so  dicht,  dass  ich 
bei  geschlossenem  Spalt  auch  bei  lang  dauernder  Bestrahlung 
eine  Beeinflussung  des  Cohärers  nicht  beobachten  konnte. 

Die  Drilhte  von  Cohärer  und  Element  fahrten  zu  einem 
kleinen  Horizontalgalvanoskop.  ^)  Zur  bequemeren  Beobach- 
tung befand  sich  dasselbe  lucht  in  dem  oben  beschriebenen 
Getass  (Fig.  \,  e),  sondern  in  einem  kleineren  {g).  Die  znr 
Hinüberleitung  der  Drähte  nöthigen  Durchbohrungen  der  Wände 
beider  Gefässe  und  die  Leitungen  selber  waren  durch  zwei 
Metallruhi-e  (/')  geschiitzt,  die  an  beiden  augelöthet  waren  und 
genau  ineinander  passten.  Der  Deckel  des  Gefässes  g  hatte 
in  der  Mitte  eine  Oeffnung,  sie  war  mit  einem  feinen  Draht- 
netz verschlossen,  welches  bei  geeigneter  Beleuchtung  die  Nadel 
des  Galvanoskopes  zu  beobachten  gestattete,  dagegen  die  elec- 
trischen  Weilen,  wenigstens  so  weit  ich  das  conatatiren  konnte, 
vollständig  abschirmte. 

Es  ist  durchaus  nöthig,  die  sämmtlichen  den  Secnnd&r- 
kreis  bildenden  Apparate  in  Metallgefässe  zu  bringen,  denn 
wenn   auch   nur   ein  Stück   des   Leitungsdrahtes  ohne  metalli- 

lii-'pt     dir     (iofilhr    .Ulli',      tbl^s     d.T     Cnl 
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hen  Leitungsdrähten  gelangen  konnten.  Zog  ich  aber  einen 
eil  des  Drahtes  aus  dem  kleinen  Gefäss  heraus,  ohne  die 
itung  zu  unterbrechen,  so  schlug  bei  Bestrahlung  die  Nadel 
'ort  aus.  Es  genügte  sogar,  dass  die  Wellen  nicht  einen 
eil  der  eigentlichen  Leitung  trafen,  sondern  ein  beliebiges 
ick  Metall,  das  die  Secundärleitung  an  irgend  einer  Stelle 
rührt,  fängt  die  Wellen  auf;  statt  dieses  Drahtes  genügte 
1  Anfassen  der  Leitung  mit  der  Hand.  Endlich  konnte  ich 
ch  den  Secundärkreis  unterbrechen;  ich  löste  den  Draht 
s  einer  Klemmschraube  des  Galvanoskopes,  bog  ihn  so,  dass 
s  Ende  aus  dem  Gefäss  g  herausragte,  und  setzte  den  Er- 
^er  für  einen  Augenblick  in  Thätigkeit.  Führte  ich  nach 
ifhören  des  Fiiukenspieles  den  Draht  wieder  in  die  Klemm- 
[iraube  zurück,  so  erfolgte  ein  Ausschlag  der  Nadel.  In  allen 
illen  hatten  die  Wellen  ihren  Weg  den  Draht,  bez.  den 
Mischlichen  Körper  entlang  genommen  und  auf  diese  Weise 
n  Cohärer  leitend  gemacht.  Es  ist  dies  wohl  eine  einfache 
jmonstration  der  Wirkung,  welche  die  langen  Auffangedrähte 
i  der  Funkentelegraphie  ausüben.^)  Sie  integriren  gleich- 
m  die  über  einen  grösseren  Raum  ausgebreitete  electrische 
lergie  und  führen  sie  dem  Cohärer  zu.  Es  bedarf  also 
irchaus  eines  vollkommenen  Schutzes  sämmtlicher  Theile. 
ie  Beschreibung  der  Apparate  abschliessend,  möchte  ich 
►eh  bemerken,  dass  ich  zur  Bestrahlung  von  oben  erst  über- 
gangen bin,  als  bei  einer  anderen  Versuchsanordnung,  bei 
r  sich  der  Erreger  unweit  eines  Tisches  in  einer  Vertical- 
►ene  drehte,  die  Nähe  der  Tischplatte  nicht  ohne  störenden 
influss  zu  sein  schien. 

Die  Methode  der  Beobachtungen. 

Bei  den  Eigenschaften  eines  Cohärers  ist  es  misslich,  mit 
nem  solchen  Beobachtungen  anzustellen,  die  auch  nur  an- 
Ihernd  quantitativen  Charakter  haben  sollen.  Im  allgemeinen 
ird  man  bei  Benutzung  eines  Galvanoskopes,  wie  es  mir  zur 
erfügung  stand,  nur  erkennen  können,  ob  die  den  Cohärer 
effende  Energie  genügend  war,  ihn  leitend  zu  machen  oder 
cht.     Allerdings    wird   ja   mit   der   Stärke    der    Wellen    die 

1)  Vgl.  Slaby,  Die  Funkentelegraphie,  Berlin  1897. 
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Leitfähigkeit  des  Cohärers   ab-   oder  zunehmen,  das  GaWano- 
äkop    also    einen    geringeren   oder   einen    grösseren   Ausäthlig 
zeigen.     Doch    sind    diese   unterschiede   —   nach    meiner  Er- 
fahrung —  im  Vergleich  zu  den  übrigen  Unregelmässigkeiten 
zu  gering,  ala  dass  ich  aus  der  Grösse  des  Ausschlages  eineo 
Scblusa    auf   die   Menge    der   den    Spalt   passirendeu    Energie 
hätte    ziehen    können.     Daher   mnsste    ich   auf   andere  Weise 
die   Quantitäten    derselben   zu    vergleichen    suchen.     Wie  icli 
schon   anfangs    erwähnte,    und    wie   es   nach    den    bekannten 
üittererscheinungen    zu    vermuthen    war,   so   ergab    sich  auch 
bei   einem  Spalt,   dass   er   für   die  Wellen  am  durchlässigsten 
bei  senkrechter  Richtung  zum  Erreger  ist,  dagegen  bei  paralleler 
Lage    ziemlich  gat   schirmt.     Je  kleiner  der  Spalt  und  je  g^ 
ringer  die   Energie   der  Wellen   war,   desto  mehr  musste  ich 
ihn    aus    paralleler    Anfaiigsstellung    in    die    senkrechte    Lage 
bringen,    um   den  Cohärer   leitend    zu   machen,    während   bei 
grösserem  Spalt  bez.  kräftigeren  Wellen  eine  geringere  Drehung 
dazu   nölhig  war.     Daher  konnte  ich  den  Winkel,  um  den  ich 
den   Spalt  aus  der  parallelen  Anfangslage  drehen  musste,  bis 
der  erste  Ausschlag  erfolgte,  als  Maass  für  die  durchgehende 
Energie    benutzen,    indem    ich    voraussetzte   —  was  in  erster 
Annäherung   auch    zutrifft   —   dass    immer   dieselbe    Energie- 
menge  dazu    gehört,    um   diesen  ersten   Ausschlag    hervorzu- 
hiingen.     Ich    beobachtete    daher   in    folgender    Weise:     Dem 
Erreger  wurde   eine   bestimmte  Richtung   gegeben,  Spalt  und 
■  I. 
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cht  constant,  namentlich  nicht,  wenn  er  längere  Zeit  geruht 
itte;  waren  die  Beobachtungen  aber  geraume  Zeit  fortgesetzt, 
>  wurde  diese  Unregelmässigkeit  verringert.  Ich  habe  bei 
/^iedergabe  des  Beobachtungsmaterials  eine  längere  Reihe  von 
ufeinanderfolgenden  Beobachtungen  ausführlich  mitgetheilt, 
m  zu  zeigen,  dass  unter  günstigen  Umständen  die  Winkel, 
ie  sich  bei  denselben  Dimensionen  des  Spaltes  ergaben,  keine 
llzu  grossen  Sprünge  machen.  Wenn  aber  z.  B.  auch  nur 
3r  Unterbrecher  des  Inductoriums  einmal  versagte  und  nun 
iders  regulirt  werden  musste,  traten  oft  wesentlich  andere 
^ertlie  auf,  ja  dies  geschah  bisweilen  ohne  einen  ersichtlichen 
rund.  Daher  konnten  immer  nur  die  unter  gleichen  Be- 
ugungen erhaltenen  Ergebnisse  miteinander  verglichen  werden. 
-  Bei  dem  eben  geschilderten  Verfahren  wurde  der  Winkel 
Tischen  Spalt  und  Erreger  stetig  geändert,  es  schien  zweck- 
ässig,  noch  einen  etwas  anderen  Weg  einzuschlagen,  um  die 
rgebnisse  gegenseitig  zu  controliren.  Ich  wählte  einen  be- 
immten  Winkel,  Hess  z.  B.  die  Breite  des  Spaltes  und  die 
ntfernung  des  Erregers  constant,  variirte  aber  die  Länge  von 
mtimeter  zu  Centimeter  und  constatirte  durch  kurze  ße- 
rahlung,  bei  welcher  Länge  bei  dem  gewälilten  Winkel  ein 
iisschlag  erfolgte.  Dann  wurde  der  Winkel  etwa  von  5  zu  5" 
rändert  und  die  Beobachtung  wiederholt.  Auch  auf  diese 
eise  erhielt  ich  einen  Ueberblick,  wie  bei  den  gewählten 
Brhältnissen  Länge  und  Winkel  voneinander  abhingen;  es 
igte  sich,  dass  von  den  nicht  zu  vermeidenden  Unregel- 
•issigkeiten  abgesehen,  die  Ergebnisse  beider  Verfahren  über- 
istimmten.  Ich  brauche  kaum  zu  erwähnen,  dass  alle  Beob- 
htungen  häufigst  wiederholt  wurden,  denn  nur  so  konnte  ich 
fFen,  dass  sich  die  gesetzmässigen  Aenderungen  den  zu- 
lligen  gegenüber  geltend  machen  würden. 


Die  Resultate  der  Beobachtungen. 

Abgesehen  von  der  Beschaflenheit  der  Funken  hängt  die 
n  Spalt  passirende  electromagnetische  Energie  von  folgenden 
nständen  ab: 

1.  von  der  Kichtung  des  Spaltes  zum  Erreger, 

2.  von  der  Lauge  des  Spaltes, 
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3.  von  der  Breite  desselben, 

4.  von  seiner  Entfernung  vom  Erreger. 

Denkbar  ist  auch  eine  Abhängigkeit  von  dem  (len  Spilt 
bildenden  Stoff,  leider  war  es  mir  nicht  mehr  möglich,  diesen 
Umstand  mit  in  Betracht  zu  ziehen.  Aber  nach  den  von  den 
Herren  Du  Bois  und  Rubens')  schon  bei  viel  kleineren 
Wellen  gemachten  Erfaiirungen  ist  es  unwahrscheinlich,  das) 
sich  ein  Einüuss  des  Materials  geltend  gemacht  haben  ffürdc. 

Nur  ein  Theil  dieser    hindurcligegangenen    Energie  wirii 
den  Cohärer  beeiudnssen.     Dieser  Theü  ist  bedingt: 

Tl.  von  den  Dimensionen  des  Cohärers, 

(i.  von  seiner  Entfernung  vom  Spalt, 

7,  vnn  seiner  Richtung  zum  Spalt  bez.  Krreger. 
Ich  bemerke,  dass.  wenn  ■nichts  anderes  gesagt  wird,  der  Co- 
härer parallel   dem  Erreger  aufgestellt  war,   seine  Enfemntig 
vom  Spalt  betrug  gewöbnlicb  ca.  10  cm. 

1.  Wie  schon  oben  erwähnt,  ist  die  senkrechte  Richtung 
von  Si)alt  und  Erreger  vor  der  parallelen  in  Bazug  auf  die 
Durchlässigkeit  ausserordentlich  bevorzugt.  Mit  meinen  ver- 
schiedenen Cohärern  und  Erregem  zeigte  sich  innerhalb  weitet" 
Grenzen  bei  jedem  Sjialt,  wenn  er  parallel  zum  Erreger  war- 
aucb  hei  lang  dauernder  Bestrahlung  absolut  keine  Wirkung* 
während  bei  senkrecliter  Stellung  die  Magnetnadel  sofort 
kräftig  ausschlug,  wenn  das  Inductorium  auch  nur  ftlr  einet'» 
Augenblick  in  Gang  gesetzt  wurde.  Dieser  Unterschied  is'* 
ein  so  durchgreifender,  dass  er  auch  bei  anfänglich  nicht 
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einigen  Zahlen  belegen.     Die  bei  diesen   Beobachtungen  be- 
nutzten Wellen  entstaiDmten  dem  kleinsten  Erreger,  das  In- 
ductorium  hatte  den  Membranunterbrecher.     Die  Zahlen   der 
ersten  Columne    geben    die    Entfernungen    des    Erregers    vom 
Spalt,  die  der  zweiten  die  Breite  des  letzteren,  die  der  dritten 
die  Längen,  alles  in  Centimetern.    Innerhalb  des  bezeichneten 
Längenintervalles  war  bei   senkrechter  Richtung  eine  kräftige 
Wirkung  bemerkbar,   bei  paralleler  blieb  sie  aus.     Unterhalb 
lies  Intervalles  wurde  auch  bei  senkrechter  Richtung  der  Co- 
härer  nicht  regelmässig  leitend,  oberhalb  desselben  fing  auch 
bei  paralleler  die  Wirkung  an,  nur  wenn  sich  in  der  letzten 
Columne   die  Zahl  20  findet,   konnte  diese  Grenze  wegen  der 
beschränkten    Dimensionen    meines    Apparates    nicht    erreicht 
werden;    in    diesen  Fällen    wird    das    fragliche    Intervall    zum 
Tbeil  erheblich  grösser  sein. 


fernuii^ 

Breite 

Länge 

Entfernung 

Breite 

Länge 

5 

0,1 

4—10 

25 

1 

2 

7—20 

5 

0,5 

4       9 

25 

3 

7     18 

5 

1 
1 

3—  8 

25 

4 

n—  7 

5 

2 

3 

50 

0,1 

13     20 

10 

0,1 

7—20 

50 

0,5 

10  —  20 

10 

0,5 

6  —  20 

50 

1 

0     20 

10 

1 

5     18 

50 

2 

9     20 

10 

2 

5     12 

50 

3 

9     20 

10 

3 

4 

50 

4 

9-20 

25 

0,1 

8-20 

50 

5 

9      13 

25 

0,5 

8—20 

50 

G 

8-11 

25 

1 

7-20 

Diese  Zahlen  haben  natürlich  nur  relativen  Werth,  aber 
aas^  ein  Unterschied  bei  so  ähnlichen  Dimensionen,  wie  2  cm 
ßr^ite  und  3  cm  Länge,  bez.  3  und  4,  4  und  6,  6  und  8  auf- 
^ntt.,  je  nachdem  die  grössere  Ausdehnung  senkrecht  zum  Er- 
^'^S^r  steht  oder  parallel,  ist  kein  Zufall,  dazu  habe  ich  die 
"^otachtungen  zu  oft  und  unter  den  verschiedensten  Verhält- 
^issen  wiederholt  und  bestätigt  gefunden;  dies  ist  aber  für  die 
^^pfindlichkeit  dieser  Spaltwirkungen  höchst  charakteristisch. 
^^^^  drei  von  mir  gewöhnlich  benutzten  Erregerkugeln  liefern 
^^^^    kurze  Wellen,  ich  konnte  aber  auch  bei  Anwendung  eines 

-^nn.  d.  PbyB.  u.  Chem.     N.  F.     65.  27 
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grossen  Riglii'scheu    Erregers,    dessen    innere    Kugeln   ein«  I 
Durchmesser  von   10  cm  liaben,  und  der  im  hiesigen  Uni 
tätsinstitut  zu   den   Marconi'schen   Versuchen    benutzt  wirf.  I 
diesen  Unterschied  der  Richtungen  constatiren, 

2.  Es  war  von  vornherein  anzunehmen,  dass  unter  sonst 
gleichen  Umständen  mit  zunehmender  Länge  des  Spaltes  auch 
die  hindurchgehende  Energie  wachsen  werde.  Dies  hat  sieb 
mit  grosser  Regelmässigkeit  bestätigt.  Nun  hat  Hr.  Waiti 
gefunden'),  dass  bei  seinen  Versuchen  durch  den  zwischen 
Erreger  und  Resonator  angebrachten  Spalt  eine  wesenÜiche 
Verstärkung  der  Ausschläge  seines  Messinstrumentes  eintrat, 
und  dass  diese  Verstärkung  fiir  eine  bestimmte  Spaltlänge,  die 
von  der  Wellenlänge  der  secundären  Schwingung  abhängt,  ein 
Maximum  besitzt.  Ich  achtete  daher  besonders  darauf,  ob 
auch  lur  meine  Versucbsanordnung  analoge  Erscheinungen 
auftraten;  es  gelang  mir  .jedoch  nicht,  eine  derselben  wahr- 
zunehmen. Denn  nie  erhielt  ich  bei  einem  Spalt  einen  Aus- 
schlag, der  bei  Entfernung  des  Deckels  ausblieb;  im  Gegen- 
theil  bei  den  weitesten  Abstanden  des  Erregers  und  dem 
kleinen,  möglichst  schwach  betriebenen  Inductorium  wurden 
auch  bei  meinem  grössten  Spalte  die  Ausschläge  fi-aglich,  ohne 
Deckel  schlug  die  Nadel  aber  kräftig  aus.  Nun  könnten  ja 
schon  die  Metallwände  des  Getässes  die  von  Hm,  Waitz 
beobachtete  Verstärkung  hervorgebracht  haben,  dann  konnte 
icli  die  Länge  meines  Spaltes  nur  bis  20  cm  variiren,  auch 
liesse  sich  das  Aur^bleiben  des  Maximums  dutch  die  Annahm 
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regers  betmg  30  cm,  die  Breite  des  Spaltes  1  cm,  die  Länge 
wurde  in  der  angegebenen  Reihenfolge  variirt,  bei  jeder  Länge 
Torde  der  Drebungswinkel  drei-  oder  viermal  hintereinander 
bestimmt. 


LiDge     I  16     14     13     15     12     17   I  11   [  18  '  10     12  '   9       ö      IS     II 

I;  29  ■  41  I  47  ■  37  I  57  I  22  I  eo  '  24  Öti  57  TG  —  24  6a 
!  28  41  I  51  39  r>5  '31  1  58  .  21  65  51  62  '  -  20  ■  61 
1 32     38     48     41     57     24     63     17     65   ■ 50 

lu  der  folgenden  Tabelle  gebe  ich  nur  den  Durchschiiitts- 
wiukel  uod  ordne  die  Längen  der  Grösse  mich. 


_"  O    B  |3  j4     5     6     7     8     9     10    jll   12   13  114  ,15  16  |n   18   19    20 

1  50,i]|'J9«  J89"J58=j51''47"'43°37°S3°'28°  ]26'|26"i'  ■) 

2  50,6.87  «2  45;33,19ll5  11     4      0')    0  '      ' 

3  10  M  77  i58  47  i34  25   13  llO  I   8      2       0     0  1 

4  IS{|,5'_t|_  _|84  77  gi;  5g   ga   25    l20  15  '  ') 

5  ääo,3j-  I— 1— ' 71  53  38   ■ao;27.aa=2a°.n"i3".  8"   4°'  0"  0" 

6  30  I,|_  j_| 80   65    ,61   5* '47  40  139  30 '25  ^21     '•) 

'   «:li—  I— I 90   73    '61   54  48  46  IsB  36  32  31   28  25 

*   30  1  .  _  _  , _,.___ 90  ;75   62  öi   37  31   26 


Die  Beobachtungen,  deren  Resultate  in  dieser  Tabelle 
•■weinigt  sind,  habe  ich  unter  den  verschiedensten  Verhjllt- 
"issen  angestellt,  so  wurde  bei  Reihe  1,  2  und  4  der  kleine 
Joductor,  bei  den  übrigen  der  grosse  benutzt,  bei  2  und  8 
'i'e  grösste  Erregerkugel,  bei  den  übrigen  die  kleinste,  bei 
'  Und  8  der  kleine,  sonst  der  grosse  Cohiirer.  Immer  habe 
""n  mit  zunehmender  Länge  des  Spaltes  eine  Abnahme  des 
"inkels  und  damit  eine  Zunabmü  der  hindurchgegangenen 
triiergie  constatiren  können.  Üass  einzelne  Ausnahmen  vor- 
»oinraen.  liegt  sicher  an  den  oben  besprochenen  Unregelmässig- 
•^eiten.     Dies    geht   auch  daraus  hervor,    dass    wenn    ich    den 


[|  0°  also  Aiuifcblaj;  bei  parallelem  Spalt. 
2)  —  kein  Ausschlag  auth  bei  aenkreelitem  Spalt. 
3|  Hier   ergab  sich   auth   bei    weiterer   Zunalinu-   der   Länge   kei 
^^Itnäsaige  Abnahme  der  WiLkel. 
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Spalt  unter  einem  bestimmten  Azimutb  orieiitirte  und  bei  ansf  I 
Anfangslänge  keinen  Ausschlag  erhielt,  derselbe  wohl  bei  einer  | 
Verlängerung  des  Spaltes  erfolgte,   aber  nicht  bei  einer 
kürzung,   wie  es   doch   bei  einem   wirklichen  Maximum  in  ge-  ] 
wissen  Fällen  hätte  eintreten  müssen.    Wirft  man  einen  Blick  1 
auf  die  Tabelle    oder    auf   die    ihr   entsprechende  graphisclie 
Darstellung  (Fig.  3),  wo  tlie  Längen  des  Spaltes  die  Abscissen, 
die  Winkel   die   Ordinaten   sind,   so   siebt   man,  dass  die  Ab- 
nahme des  \\'inkela  und  damit  die  Zunahme  der  Energie  sicli 
allmählich   verlangsamt,   bei   einigen   Reihen  (1,  4.  fi)   konnte 
ich  über  die   angegebenen  Längen   hinaus   keine  regelmässige 
Zunahme  constatiren.     Auf  die  Erklärung  dieser  Er^cheinong 
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Aucli  liier  nahm  die  hindurchgehende  Energie  mit  zu- 
nehmender Breite  zu,  aber  das  Wachsthum  vollzog  sich  in 
anderer  Weise  wie  in  Nr.  "i\  denn  in 
dieserTabelle(Tgl,auch  die  entsprechende 
graphische  Darstellung  Fig.  4)  nimmt 
der  Drehungswinkel  anfangs  langsam, 
dann  in  immer  beschleunigterem  Maasse 
ab.  Dasselbe  ergiebt  sich  aus  der  zu 
einem  ganz  anderen  Zwecke  zusammen- 
gestellten Tabelle  (p.  417).  In  Betrefl' 
einer  Begründung  dieses  verscliiedenen 
Verhaltens  bei  Zunahme  der  Länge  bez. 
(1er  Breite  muss  ich  auf  die  Dicussion 
^les  Beobachtungsmaterials  verweisen 
p.  425  und  426). 

4.  Der  Vollständigkeit  halber  füge  ich  noch  eine  Tabelle 
hinzu,  welche  die  Abnahme  der  Energie  mit  Zunahme  der 
Entfernung  des  Erregers  vom  Spalte  veranschaulichen  soll, 
auf  diese  wird  aber  im  Folgenden  kein  Bezng  genommen  werden. 


fig.   4. 


5.  Bei  den  bisiierigen  Versuchen  waren  die  Anordnungeii 
'tt*  üelass  immer  dieselben,  sodass  die  eingetretene  AendiTung 
d^i'Ab-  oder  Zunahme  der  durch  den  Spait  gehenden  Energie 
■"-*  geschrieben  werden  konnte.  Jetzt  sollen  im  liefäss  die 
Dimensionen,  die  Entfernung  und  die  Kiciitung  di-s  Ooliilrei-s 
g^sitidert  werden.  Zunächst  ist  zu  bemerken,  dass  nicht  die 
g**-Tize  durch  den  Spalt  gegangene  Energie  auf  den  Cohäi-er 
""irkt,  sondern  an  seinen  Rändern  treten  Beugungserschei- 
i'iiiigen  auf,  dadurch  verbreitet  sich  die  Welle  über  das  ganze 
^*inere  des  Gefässes,  ein  Theil  rut\  in  den  Wänden  desselben 
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Reaonanzerscheißiingen  hervor,    ein    anderer   wird  ron  diesm 
reflectirt   und    kunn    auf  diesem  Umwege  noch    zum  CohSw 
gelangen.     Äudererseits    kommt    nicht   nur   die   den   Cohärer 
selber  ü'effende  Energie  in  Betracht,   sondern  nach  den  oben 
angeführten  Versuchen  (p.  413)  auch  die,  welche  von  den  ia 
Innern  des  Gefäaaes  hefiudlichen  Drähten  aufgefangen  und  n 
ihm  fortgeführt  wird.     Bei   so  verwickelten  Verhältnissen  wst 
es  fraglich,   ob   der  den  Cohärer  direct  treffende  Theil  einen 
derartigen  Eintiuss  besitzt,  dass  sich  Aenderungen  desselben  gel- 
tend machen  konnten.  Ich  untersuchte  demnach,  in  welcher  Wase 
Metailmassen ,    welche    mit    dem   Cohärer    verbunden   wurden, 
die  ^\'irkuiig  beeinflussten.    Dazu  wurden  Fahnen  aus  Stanniol 
oder  Messingröhren  benutzt,  die  ich  auf  die  Stäbe  des  zweit- 
genannten Cohärers  schob.     Eine  hierdurch   verursachte   Ver- 
stärkung  war    deutlich    wahrzunehmen;    einmal    wurden    die 
Winkel,    um  die  ich  den  Spalt  drehen  musste,   bis  ein  Aus- 
schlag erfolgte,  regelmässig  kleiner,   wenn   ich   genügend  aus- 
gedehnte Metiiilmasaen  mit  dem  Cohärer  in  Verbindung  brachte, 
dann  sprach  (lieser  auch  bei  Öpaltlärigen  an,  tlie  um  1 — 2  cm 
kürzer  waren,  als  die  «Ime  Fahnen  bez.  Röhren  beobachteten 
unteren  Grenzen.     Es  fragt  sich,   ob   diese   Verstärkung  dem 
Unistande   zuzuschreiben    ist,    dass    durch  jene  MetallmasBen 
die  Eigenschwingunf;  des  Cohärers  der  des  Erregers  ähnlicher 
wird,   dass   also  eine   bessere  Resonanz  eintritt,  oder  ob  ein- 
fach die  räumlicbu  Vergrösserung  als  Ursache   anzusehen  ist. 
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6.  Denselben  Eflfect  hatte  eine  Annäherung  des  Cohärers 
an  den  Spalt;  denn  einmal  wird  hierdurch  der  Cohärer  auch 
der  Energiequelle,  dem  Erreger  genähert,  dann  aber  hat  sich 
auch  die  zerstreuende  Wirkung  der  Beugung  noch  weniger 
bemerkbar  machen  können. 

7.  Ungleich   interessanter   ist  die  Abhängigkeit  der  Wir- 
kung von   der  Richtung  des   Cohärers.     Bisher    war  derselbe 
immer  dem  Erreger  parallel,   doch   veränderte   sich  die  ganze 
Erscheinung  wesentlich,   wenn  er   in   die   senkrechte  Richtung 
gebracht  wurde.     Der  Kürze  halber  werde  ich  die  erste  Stel- 
lung die  erste,   die   andere  die  zweite  Haupthige   nennen   und 
mit   den  Symbolen    H    und  J_  bezeichnen.     An    einem  Beispiel 
will  ich  den  Unterschied  in  beiden  Lagen  genauer  beschreibt*!). 
Die   Entfernung   des   Erregers   voin   Spalt   betrug   40  cm ,    die 
des  Cohärers   10  cm   und   die   Breite   des   Spaltes   0,5  cm:    die 
Winkel,  die  im  Folgenden  genannt  werden,  beziehen  sich  aus- 
schliesslich auf  die  Stellung  von  Erreger  und  Spalt.    Bei  einer 
Länge   des   letzteren   von    0  cm    war   bei    J_    kein  Eintluss  auf 
den  Cohärer  zu  bemerken,  dagegen  spracli  er  in    ||    bei  grossen 
Winkeln ,   80 — 90^' ,   regelmässig   an.     Es    trat   dies   am   deut- 
lichsten hervor,   wenn  ich  in  _L  bei  keiner  Richtung  des  Spaltes 
einen  Ausschlag  erhalten  hatte,   dann  denselben  dem  Erreger 
parallel  stellte   und    nun  den  letzteren    in  die  erste  Hauptlage 
drehte;  bei  ungefähr  senkrecht(4'  Richtun^^  zum  Spalt  trat  der 
Ausschlag  regelmässig  ein.     Aehnlich  war  es  l)ei   10  cm  Länge, 
bei   11  cm    sprach    der  Cohärer    auch    in    JL    an,    aber    nicht, 
wenn  der  Spalt  mit  dem  Erreger  einen  Winkel  von  90"  bildete, 
sondern    bei    solchen,    die   um    45'^  herum    lagen.     Bei   12  cni 
Länge  reagirte  der  Cohärer  in   J_    auch  bei  senkrechtem  Spalt, 
aber  auch  schon  bei  viel  kleineren  Winkeln  als  bei  derselben 
Länge  in     1|  .     Das  ging  so  weiter,  bis  bei  IG  cm  in  j_    schon 
bei   parallelem   Spalt   ein  Ausschlag   erfolgte,    was  in    |i     noch 
bei  20  cm  Länge  nicht  der  Fall  war. 

Dies  mag  als  Beispiel  genügen;  ich  konnte  eigentlich  in 
jeder  Entfernung  des  Erregers  dieselben  Verhältnisse  nach- 
weisen, wenn  schon  bei  grösseren  Abständen  deutlichei'.  Bei 
den  kleinsten  Längen  war  die  erste  Hauptlage  die  wirkungs- 
vollste, bei  grösseren  die  zweite,  wenigstens  insofern  als  bei 
parallelem   Spalt   und    Erreger    die    hindurchgehende    Energie 
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Bchon  bei  erheblich  kleineren  Spalten  genügte,  um  den  Colüja 
leitend  zu  macheu.  Der  AnfaDg  des  Ansprechens  in  j.  feid 
bei  mittleren  Winkeln  um  ca.  45"  herum  statt.  Auch  die» 
Erscheinung  wurde  mit  den  verschiedenen  Erregern  uud  Co- 
härern  geprüft  und  bestätigt;  allerdings  war  der  zweite  Coiiirei 
mit  seiner  mehr  bevorzugten  Längsrichtung  geeigneter.  Der 
Eintluss ,  den  die  verschiedene  Orientiruug  des  Spaltes  Esm 
Erreger  ausübte,  wurde  also  in  der  zweiten  Hauptlage  durcli 
die  Stellung  des  Oobärers  einigermaassen  verwischt. 


1  der  Beobachtungsreaultat«. 

Wie  in  der  Optik  die  polarisireude  Wirkung  von  Spalten 
und  Gittern  aufs  engste  zusammengehört,  so  auch  im  Gebiet« 
der  electrischen  Wellen,  Es  ist  daher  zu  untersuchen,  ob  di* 
im  Vorhergehenden  mitgetheilten  Versuche  auf  analoge  Weis« 
erklärt  werden  köiinen,  wie  die  von  Hertz  entdeckten  Wir- 
kungen eines  Drahtgitters. 

A\'enn  die  vom  Erreger  ausgehenden  Wellen  auf  die  Me- 
tallfläche des  Deckels  treffen,  findet  einmal  eine  Reflexion  at 
derselben  statt,  dann  aber  werden  auch  Mitschwiugungen  in 
den  gegenüberstehenden  Metallmassen  hervorgerufen  und  zwar 
unter  Voraussetzung  geradlinig  polarisirter  Wellen  parallel 
i:um  electrischen  Vector,  Die  Drähte  eines  Gitters  können 
einen  verhiLl  In  issmassig  grossen  Abstand  haben  —  bei  dem 
("■iiltiT  \fiii    HiTl/,  :■!  nti    —   sit,'    bissen  tnit/dem   bi>i    pamlieler 
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chwingungen  ausbilden,  dadurch  schützen  dieselben  ihre 
Jmgebung ,  also  den  Spalt ,  und  lassen  so  gut  wie  nichts 
7on  der  electrischen  Welle  zum  Cohärer.  Steht  dagegen 
ier  Spalt  senkrecht  zum  Erreger,  so  kann  die  Resonanz 
nur  auf  die  Querkanten  des  Spaltes  sich  erstrecken,  auch  sie 
werden  eine  schirmende  Wirkung  ausüben.  Aber  wenn  diese 
z.  B.  unter  den  gerade  gewählten  Verhältnissen  sich  auf  1  cm 
hin  geltend  machen  kann,  so  genügt  eine  Spaltlänge  von  3  cm, 
um  noch  einen  Theil  der  Energie  hindurchzulassen,  diese  kann 
zum  Cohärer  gelangen  und  ihn  leitend  machen.  Jede  Ver- 
längemng  des  Spaltes  vergrössert  den  unbeschützten  Raum, 
<larum  nimmt  mit  Zunahme  der  Länge  auch  die  hindurch- 
gehende Energie  zu.  Allmählich  werden  aber  immer  ent- 
ferntere und  geneigtere  Theile  der  Schwingung  hindurch- 
gelassen,  daher  wächst  die  Energie  immer  langsamer,  bis 
schliesslich  eine  weitere  Verlängerung  ohne  nachweisbaren  Ein- 
'uss  bleibt. 

Mit  dieser  Erklärung  stimmen  einige  weitere  Versuche 
f>erein.  Ich  überbrückte  bei  senkrechter  Stellung  von  Erreger 
*<i  Spalt  denselben  durch  Drähte,  Metallröhren  und  ver- 
mieden breite  Bleche.  Diese  Brücken  standen  dem  Erreger 
*-i*allel  gegenüber,  sie  konnten  also  retlectiren  und  mit- 
b-Vingen  und  dadurch  eine  schützende  Wirkung  ausüben. 
^i  kurzem  Spalt  und  grosser  Entfernung  des  Erregers  ge- 
igten dünne  Drähte,  um  einen  Ausschlag  zu  verhindern,  bei 
^gerem  Spalt,  bez.  kleinerer  Entfernung  wurden  immer  breitere 
L^che  dazu  nöthig.  Da  der  Schutz  verringert  wurde,  wenn 
^  Brücken  den  Deckel  nicht  gut  leitend  berührten,  scheinen 
^  nicht  allein  zu  resoniren ,  sondern  durch  sie  auch  die 
tist  vom  Spalt  durchschnittenen  Theile  des  Deckels.  Die 
Änderung  der  Schirmwirkung  mit  der  Lage  der  Brücke  liel 
die  Augen,  wenn  ich  eine  Metallröhre  über  die  Mitte  des 
^^Ites  legte,  wo  sie  vollkommen  schützte,  und  sie  dann  lang- 
^tci  dem  Ende  desselben  zurollen  liess;  je  mehr  sie  sich 
^sem  näherte,  desto  grösser  wurde  der  Ausschlag  des  Galvano- 
^^pes. 

Ich  gehe  auf  die  Zunahme  der  durchgehenden  Energie 
^t  wachsender  Breite  des  Spaltes  ein.  Ist  derselbe  schmal 
^d  dem  Erreger  parallel,   so  schirmen  die  Längskanten  den 
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Spalt  gegen  die  ankommeuden  Welleo.  Beträgt  z.  B.  die  Eäit- 
femung,  auf  die  dieser  Schutz  wirksam  ist,  1  cm,  so  iBt  ea 
ziemlich  gleichgültig,  ob  der  Spalt  0,1)  0,5  oder  1  cm  breit 
ist,  trotz  der  Verzehnfachung  kann  wenig  mehr  Ehiergie  hin- 
durch als  vorher.  Wird  der  Spalt  noch  breiter,  so  komml 
man  der  Grenze  des  geschützten  Gebietes  näher  und  näher 
der  Schutz  wird  immer  unvollständiger,  bis  zuletzt  die  Energie 
ungehindert  hindurchkann.  Ist  diese  Erklärung  richtig,  sl 
muss  mit  wachsender  Breite  die  hindurchgehende  Wirkung 
anfänglich  langsam,  dann  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  schnellei 
zunehmen.  Verbreitert  man  über  diese  Grenze  hinaus,  s« 
würde  die  Zunahme  wieder  hingsanier  vor  sich  gehen,  da: 
konnte  ich  aber  bei  meiner  Anordnung  nicht  mehr  coi» 
-tatiren. 

Auch  hier  untersuchte  ich  den  EinHuss  einer  Brück» 
Wenn  der  Spalt  bei  paralleler  Stellung  zum  Erreger  so  brei 
geworden  war,  dass  der  Cohärer  gerade  ansprach,  so  halbirt' 
ich  den  Spalt  durch  einen  Läiigsdraht.  Der  Ausschlag  blie  1 
dann  aus.  und  ich  konnte  den  Spalt  noch  etwas  verbreiten» 
ohne  dass  der  Cohärer  wieder  ansprach.  Da  ich  ihn  abes 
auch  nicht  anuahi-nid  veriluppelu  durfte,  so  scheint  eine  au= 
-edfbnte  Mehilbnasse.  wie  es  die  den  Sjialt  bildenden  Flache 
^iiul,  L'iiK'ii  wirk-;iint'iv]]  .Sehnte  aiiszuiiben  als  eni  tiünn^ 
Draht. 

läi-ihur  war  aügeiiomnieii ,  dass  diu  vom  Erreger  au= 
(.'e-iindtf  i'k-ctri>che  Welle  voll:<tiiiidig  geradlinig  polarisirt  se 
und  diese  Annahme  genüf,'t  auch,  nm  die  besprochenen  Et 
scheinungeii  zu  erklären,  aber  sie  reicht  nicht  znr  Begrüi 
duiiK  des  Eiulius>e-.  aus,  den  die  vers<*hieilenc  üichtnn 
des  Cohärein  /um  Spalt  und  Erreger  ausübt,  und  sie  i= 
auch  mit  der  Thatsachc  nnvcreinh;ir,  dass  ein  schmaler,  abt; 
genügend  langer  Spalt  auch  bei  |iarallcler  Stellung  zum  £■ 
reger  soviel  Energie  hiTiduicldässt ,  dass  ein  Ausschlag  ets 
folgeu  kann. 

Wenn  nun  anih  füi-  die  Schwingungen  die  durch  die  dre 
Kugeln  des  Erregers  gelegte  Verticalebcne  bevoi'zugt  ist,  s 
werden  doch  solclie  in  iinderen  Ebenen  nicht  ganz  fehlet* 
■Jede  ankommende  Schwingung  wird  durch  den  Einduss  de 
Spaltes    in    zwei   r-unpunenten   zerlegt,    nur  die    zu  ihm  senk 
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rechte    kann    hindurch.  ^)     Zu    dieser    polarisirenden   Wirkung 
des  Spaltes  kommt  die  Eigenthümlichkeit  des  Cohärers,  dass 
er  leichter  bei  Schwingungen  anspricht,  die  ihm  parallel  sind, 
als  bei  solchen,  die  zu  ihm   senkrecht  stehen.     Dass  dies  in 
der  That  der  Fall  ist,  erkannte  ich  auf  folgende  Weise.    Ich 
benutzte  einen  quadratischen  Spalt;  bei  einer  Entfernung  des 
Erregers    von    45  cm    betrug    die    Seite    beispielsweise    8  cm. 
Die  Drehung    des  Spaltes    machte   jetzt  natürlich   nichts  aus, 
wohl   aber  die   des  Erregers;    stand   er  parallel  zum  Cohärer, 
so  sprach  dieser  an,  stand  er  senkrecht  zu  ihm,  so  blieb  der 
Ausschlag  aus.    Dieselbe  Thatsache  ergiebt  sich  aus  folgender 
Anordnung.      Ich    stellte    Cohärer    und    Erreger    unter    einem 
Winkel  von  45^  auf,   der  Spalt   wurde  so  gedreht,  dass  auch 
der  Winkel  zwischen  ihm  und  dem  Erreger  45*'  betrug,  dann 
war  er  entweder  parallel,  oder  senkrecht  zum  Cohärer.     Gab 
ich  dem  Spalt    für    den    gewählten  Abstand    vom  Erreger  ge- 
eignete Dimensionen,  so  erhielt  ich  bei  der  ersten  Orientirung 
keinen  Ausschlag,  bei  der  zweiten  trat  ein  solcher  ein.     Nach 
dem  obigen  wird  die  vom  Erreger  ausgesandte  Welle  in  zwei 
Componenten   zerlegt,   in   beiden  Lagen   des  Spaltes  wird  nur 
lue  zu  ihm  senkrechte  hindurchgelassen.    Da  die  Dimensionen 
des  Spaltes,  seine  Entfernung  und  der  von  ihm  und  dem  Er- 
reger gebildete  Winkel  unverändert  geblieben  sind,  so  ist  auch 
die    hindurchgelassene    Coniponente    in    beiden    Lagen    gleich 
gross.     Kreuzt  nun  der  Spalt  den  Erreger  so,  dass  er  gleich- 
zeitig dem  Cohärer  parallel  ist,  so  steht  die  hindurchgelassene 
Componente   senkrecht  zu   diesem;    wird   der  Winkel   von  45'- 
aber   so   gebildet,   dass   der  Spalt   senkrecht  zum  Cohärer  ist, 
so  ist  jene  Componente  diesem  parallel.    Dass  im  ersten  Falle 
der  Ausschlag    ausblieb,    im    zweiten    dagegen  eintrat,  ist  ein 
Beweis  dafür,  dass  die  Emptindlichkeit  des  Cohärers  nicht  nur 
von   der   Stärke,   sondern    auch    von    der   Schwingungsrichtung 
der  ihn  trefienden  Welle  abhängt,  und  am  grössten  ist,  wenn 
diese  ihm  parallel  ist. 

Mit  den  oben  begründeten  Annahmen  kann  man  den  in 
1  geschilderten  Unterschied  in  den  beiden  Hauptlagen  erklären. 
Die  zum  Spalt  senkrechte,   also  hindurchgehende  Componente 

1)  Hertz,  Wied.  Ann.  3C.  p.  769.  Iö88;  Oes.  Werket,  p.  191.  1Ö94. 
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ist  bei  paralleler  Stellung  von  Spalt  und  Erreger  die  weitass 
kleinere,  bei  senkrechter  die  Überwiegende.  In  der  ersw 
Hauptlage  (,i)  war  Erreger  und  Cohärer  parallel.  Bei  diewr, 
Anordnung  trifft  also  bei  einem  Azimuth  von  0"  zwischan 
Spalt  und  Erreger  die  hindurchgelaasene  Componente  den  Co- 
härer in  der  ungünstigeren,  bei  einem  Azimutb  von  90°  in 
der  bevorzugten  Lage.  Bei  der  zweiten  Hauptlage  (x)i  ti 
Erreger  und  Cohärer  senkrecht  st«nden,  ist  es  umgekehrt,  hier 
findet  die  hindurcbgeliende  Componente  den  Cohärer  bei  einem 
Azimuth  des  Spaltes  und  des  Erregers  von  0*  in  der  günstige- 
ren, bei  einem  solchen  von  90"  in  der  ungünstigeren  Stellung. 
Bei  wirkt  demnach  die  grössere  Componente  unter  günstig»- 
ren,  die  kleinere  unter  ungünstigeren  Umständen,  bei  j.  die 
grössere  unter  ungünstigeren,  die  kleinere  unter  günstigeren. 
Daher  musste  der  Unterschied,  den  die  Stellung  von  Sp^ 
und  Erreger  hervorbrachte,  in  X  weniger  scharf  ausgeprii^ 
sein  als  in  i.  Nur  darauf,  dass  in  das  Ansprechen  bei 
einem  Azimuth  von  90",  in  \_  hei  einem  solchen  von  45"  be- 
gann, will  ich  noch  kurz  eingehen.  Es  ist  dies  ein  Analogon 
zu  der  Wirkung  des  Gitters,  das  Hertz  unter  einem  Winkel 
von  -lä"  gegen  seine  gekrennten  Spiegel  neigte.')  Nimmt  man 
an.  dass  die  hiniiurchgehfude  Componente  entsprechend  dem 
für  Lichtwellen  geltenden  Pohirisationsgesetz  durch  die  Formel 
bestimmt  ist: 

/:,  =^  E .  sin 
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In  der  zweiten 

xl^  =  90  -  (f, 

E,,  =  ^.  sin  f/  .  cos  (f, 

sterer  Ausdruck  hat  für  <jp  =  90*',  letzterer  für  cf  =  45"  sein 
iximum. 

Allerdings  gelten  diese  Formeln  nur  in  erster  Annähe- 
[ig,  aber  dem  Einfluss  der  Richtung  werden  sie  doch  in  ge- 
sser  Weise  gerecht. 

Endlich  habe  ich  noch  den  Erreger  auf  einem  transpor- 
3len  Stativ  befestigt  und  untersucht,  ob  sich  die  Erscheinungen 
dern  würden,  wenn  ich  andere  Theile  der  Welle,  als  die 
ütralen,  durch  den  Spalt  hindurchgehen  Hess.  Je  w^eiter  ich 
ch  nach  den  Seiten  entfernte,  desto  mehr  trat  der  EinHuss 
T  Stellung  des  Erregers  zum  Spalte  zuriick,  während  die  von 
)alt  und  Cohärer  ausschlaggebend  wurde.  Auch  dies  steht 
it  der  gegebenen  Erklärung  in  Einklang.  Die  seitlichen 
heile  der  Welle  sind  sicher  noch  weniger  vollständig  polari- 
rt,  als  die  centralen.  Ueberwiegt  also  bei  diesen  die  dem 
rreger  parallele  Componente  der  Schwingung  die  zu  ihm 
Jnkrechte  beträchtlich,  so  wird  dieser  Unterschied  um  so  ge- 
nger,  je  w^eiter  man  sich  von  dem  centralen  Theile  entfernt, 
ie  polarisirende  Wirkung  des  Spaltes  wird  dadurch  aber 
cht  geändert;  er  lässt  immer  nur  die  zu  ihm  senkrechte 
^mponente  hindurch,  und  es  musste  bei  geeigneten  Dimen- 
^nen  des  Spaltes  ein  Ausschlag  erfolgen,  wenn  derselbe  zu 
öl  Cohärer  senkrecht,  und  ausbleiben,  wenn  er  ihm  parallel 
ind ,  ohne  Rücksicht  auf  die  Stellung  von  Spalt  und  Er- 
?er. 

Ich  fasse  im  Folgenden  die  Resultate  zusammen: 

1.  Ein  Spalt  übt  auf  eine  electrische  Welle  eine  polari- 
'Hde  Wirkung  aus,  sodass  hauptsächlich  die  zu  ihm  senk- 
Ute  Componente  hindurchgelassen  wird. 

2.  Mit  der  Vergrösserung  des  Spaltes  nimmt  die  hindurch- 
^ende  Energie  in  der  Art  zu,  dass  bei  Vergrösserung  der 
Hge  die  Zunahme  anfänglich  erheblich  ist,  dann  allmäh- 
^  sich  verlangsamt.  Bei  Vergrösserung  der  Breite  nimmt 
^e  Energie  anfänglich  langsam,  ciann  bis  zu  einer  gewissen 
^nze  in  beschleunigtem  Maasse  zu. 
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3.  Beobachtet  mtiu    diese   Erscheinungeu   mit  einem 
liärer,  so  werden  sie  dadurch  modificirt,  daBs  derselbe  leieblsr 
für  electrische  Schwingungen  anspricht,  die  ihm  parallel 
für  solche,  die  zu  ihm  senkrecht  sind. 

Zum  Schluss  möchte  ich  Hrn.  Prof.  Dr.  Ebert  meinen 
herzlichen  Dank  dafür  aussprechen,  dass  er  mich  in  liebens- 
würdigster Weise  bei  Anfertigung  dieser  Arbeit  mit  seinen 
Rathschlägen  unterstützt  hat. 

Kiel,   im  März  1898. 

(Eingegangen  28.  Mfirz  1898.) 


16.     Die  magnetische  Ahlenkharkeit 
electrostatisch    beeinfluaster    Kathodenstrahlen ; 

von   W.  Kaufmann.^) 

1.  In  einer  früheren  Arbeit^  habe  ich  gezeigt,  dass  die 
magnetische  Ablenkbarkeit  der  Kathodenstrahlen  umgekehrt 
proportional  ist  der  Quadratwurzel  aus  der  PotentialdiflFerenz 
zwischen  Anode  und  Kathode.  Dieses  Resultat  entspricht  den 
aus  der  Emissionstheorie  zu  ziehenden  Folgerungen,  wenn 
man  der  Grösse  BJm,  d.  i.  der  Ladung  pro  Masseneinheit, 
einen  constanten  Werth  beilegt. 

Es  ist  nämlich  für  kleine  Ablenkungen 


■r, 


(I)  y,=^^^-^l^.\dJHd.^), 


0  0 


worin  y^  die  Ablenkung,  F^  die  Potentialdifferenz  der  Elec- 
troden,  H  die  magnetische  Feldstärke  in  Richtung  der  if-Axe 
im  Punkte  ar,  x^  die  dem  Endpunkte  des  Strahles  entsprechende 
Coordinate  bedeutet. 

Da  nun  der  Werth  des  Integrales  in  Gl.  (I)  nur  von  den 
Dimensionen  der  Magnetisirungsspulen  und  der  Stromstärke  J 
in  denselben  abhängt,  und  deshalb  gleich  const.  /  gesetzt 
werden  kann,  so  erhält  man 

(II)  y^  =  const.  y/j//;^ 

in    Uebereinstimmung  mit  der  empirischen  Formel. 

2.  Gl.  (I)  und  (II)  gelten  aber  nur  dann,  wenn  man  es 
mit  gewöhnlichen  Entladungsröhren  zu  thun  hat,  in  welchen 
für  alle  nicht  in  unmittelbarer  Nähe  der  Kathode  befindlichen 
Punkte  das  Potential  gleich  dem  der  Anode  zu  setzen  ist. 
Ist    dagegen    aus    irgend    einem   Grunde    (vgl.  w.  u.)   das   Po- 


1)  Vorgetragen  in  der  physik.  Gesellscb.  zu  Berlin  am  18.  März  1898. 

2)  W.  Kaufmann,  Wied.  Ann.  Ol.  p.  544—552.  1897. 
8j  1.  c.  62.  p.  596—598.  1897. 
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tential  </>  längs  der  A'^-Axe  (d.  h.  der  Fortpflanzungsrichtung 
des  Strahles)  variabel,  so  ist  an  Stelle  von  (I)  zu  setzen: 

(III)  y„  =  l/-i-  \  dx  \        — ^  dx, 

0  0 

wobei  0Q  das  Potential  der  Kathode  darstellt.  Hat  0  längs- 
einer  gewissen  Strecke  den  Werth  c/>'=  const.  und  ist  ein. 
magnetisches  Feld  nur  innerhalb  dieser  Strecke  vorhanden^ 
so  erhält  man,  wenn  man  (<f>'—  0^)  =  F'  setzt: 

(IV)  y,  =  y^^^^^^^„j  dx  jHdxdx 

oder 

(V)  i/^,  =  const.//]//''  (vgl.  Gl.  (II)). 

Es  kommt  also  jetzt  für  die  magnetische  Ablenkbarkeit  nichm 
mehr  die  Potentialdifferenz  zwischen  Anode  und  Kathode  in  Be- 
tracht, sondern  diejenige  zwischen  dem  Räume,  innerhalb  dessei^ 
die  Ablenkung  stattfindet^  und  der  Kathode. 

3.  Die  im  Folgenden  zu  beschreibenden  Versuche  solleii- 
dazu  dienen,  die  in  Gl.  (IV)  und  (V)  ausgesprochene  Folge-^ 
rung  aus  der  Emissionshypothese  experimentell  zu  prüfen— 
Ich  hatte  bereits  gelegentlich  meiner  ersten  Arbeit  über  die 
magnetische  Ablenkung  ähnliche  Versuche  in  Angriff  genommen- 
war  jedoch  infolge  fehlerhafter  Anordnung  zu  keinem  Eesultat 
gelangt.  Zur  Wiederaufnahme  der  Versuche  wurde  ich  durclt- 
eine  neuerdings  erschienene  Arbeit  des  Hrn.  Th.  Des  Cou— 
dres^)  angeregt,  in  welcher  derselbe  zeigt,  dass  durch  electro— 
statische  Einflüsse  die  Absorption  Lenard'scher  Kathoden— 
strahlen  in  Luft  verändert  wird,  und  gleichzeitig  darau£ 
hinweist,  dass  die  Emissionstheorie  auch  eine  entsprechendes 
Aenderung  der  magnetischen  x\blenkbarkeit  verlange. 

4.  Die  Versuchsanordnung  war  im  wesentlichen  ent- 
sprechend der  früher  zur  Messung  der  magnetischen  Ablenk- 
barkeit benutzten  (vgl.  Figur).     Die   Aenderung    bestand,    ab— 

1)  Th.  Des  Coudres,  Verliandl.  der  pliysik.  Gesellsch.  zu  Berlin.-. 
4.    Februar   1^98. 
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gesehen  von  den  (in  der  Figur  angegebenen)  etwas  anderen 
Dimensionen  der  Röhre,  in  der  Anbringung  zweier  Metall- 
cylinder  m  und  n;  die  beiden  Cylinder  waren  concentrisch 
mit  einem  Zwischenräume  von  etwa  2  —  3  mm  angeordnet. 
Jeder  trug  ein  engeres  Ansatzstück,  das  etwa  2  cm  weit  in 
den  engen  Theil  des  Entladungsrohres  hineinragte.  Die  von 
der  Kathode  K  kommenden  Strahlen  gingen  zuerst  durch  den 
0,3  mm  weiten  horizontalen  Spalt  S^  des  stets  zur  Erde  ab- 
geleiteten und  als  Anode  dienenden  äusseren  Cylinders,  drangen 
dann  durch   den    1  mm  weiten,  mit  S^   parallelen   Spalt  S^  in 


Krdc 


^^n    inneren  Cylinder    und   gelangten    nach    dem  Durchlaufen 

^^^s  letzteren   durch   die  beiden   senkrechten  Spalte  63  und  8^ 

^on    2  mm    Weite    auf   die    mit   Kreide    bestrichene    getheilte 

^^tte  P,  welche  direct  auf  den  Boden  des  äusseren  Cylinders 

^^klebt  war. 

Wurde  der  innere  Cylinder  mit  dem  +  oder   —  Pol  einer 

ri*-^chspannungsbatterie   verbunden,   so   konnte  demselben  eine 
P^nnung  von  4:  3250  Volt  ertheilt  werden,  ohne  dass  zwischen 

^iden  Cylindern   eine  Entladung  überging.     Es   war  nämlich 
^^    Entfernung   der  Cylinderwände  voneinander   so  gering  ge- 

^^cht,  dass  sie  kleiner  war  als  der  Durchmesser  des  Crookes"- 

^  ^Oen  dunklen   Raumes;   wenn   dies   der  Fall  ist,  so  ist  nach 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.     N.  F.    65.  2s 
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Hitturf)  eine  Entladung  unmöglicli.  Wenn  Eathodenstrabloi 
in  den  Cjlinder  eindrangen,  so  trat  trotzdem  eine  schwache 
Entladung  ein  infolge  der  durch  die  Kathodenstrableu  herror- 
genifenen  Leitfäbigfceit  der  Luft;  wegen  des  geringen  inneren 
Widerstandes  der  Batterie  bedingte  diese  EnÜadiiDg  jedodi 
keine  Potentialyerminderung  des  Cylinders. 

Hs  war  also  möglich,  durch  Ladung  des  inneren  Cylmäerr 
in  dessen  Innenranm  ein  constantes  Potential  herzustellen,  deste» 
fVerth  von  dem  der  Anode  {des  äusseren  Cylindert)  bedeutend 
abwich.  Da  ferner  die  Strecke,  innerhalb  deren  das  Potential 
variabel  ist,  nämlich  der  Zwischenraum  zwischen  S^  und  ^ 
nur  2  mm  beträgt,  so  kann  man  für  die  Rechnung  mit  ge* 
nügender  Genauigkeit  eine  sprungweise  Aenderung  des  Poten- 
tiales  bei  Sj  annehmen.  Es  ist  also  die  erste  der  beiden  der 
Gl.  (II )  zu  Grunde  Hegenden  Bedingungen  vollständig  erfüllt. 
Ein  Ein  flu  SS  der  Cylinderladung  auf  den  eigentlichen  Ent- 
lad ungsvorgaug  in  der  Röhre  war  hierbei  völlig  ausgeschlossen, 
da  ja  der  zur  Erde  abgeleitete  äussere  Cylinder  einen  voll- 
ständigen electrischeii  Schirm  gegen  die  Wirkungen  des  Inneren 
bildete.  Wie  aus  der  Figur  ferner  ersichtlich,  sind  die  Magneti- 
sirungsspulen  so  angeordnet,  dass  die  magnetische  Ablenkung  zum 
gröxsten  Tkeil  im  Inneren  des  Cylinders  stattfindet,  sodass  auch 
die  zweite  der  in  g  2  aufgestellten  Bedingungen  nahezu  vollständig 
erfüllt  ist.  Ueber  den  durch  die  Streuung  der  Kraftlinien  be- 
dingten Fehler  vgl.  w.  u. 
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b)  Wenn  derselbe  positiv  geladen  war:     V  =  F^^  +  3250. 

c)  Wenn  derselbe  negativ  geladen  war:    /' =  ^'^^  —  3250. 

Las  von  der  Theorie   verlangte  Besultat  ist,   dass  i/^y  F' j  J 

in  allen  drei  Fällen  denselben  IVerth  hat;  es  rnuss  also  bei  irgend 

mem  bestimmten   If^erthe  von    J\^  und  /,  je  nachdem  der  Cy linder 

+  oder   —   geladen  wird,    eine    Verminderung   oder    I  ermehrung 

der  Ablenkung  eintreten.     Der  Versuch  bestätigt  diese  Voraus- 

•^etzuug  vollständig.     Die  Erscheinung  wird  allerdings  dadurch 

etvvas  complicirt,    dass   die   Ladung   des   Cylinders   auch   eine 

iieine    electrostatische  Ablenkung    in   dem   Felde   zwischen  -6'^ 

und    iSg    hervorruft ;    dieselbe    wird    jedoch    dadurch    ehminirt, 

dass   stets   durch  Commutiren  des  Spulenstromes  die  doppelte 

Ablenkung    beobachtet   wurde.      Die    folgenden    drei  Tabellen 

2ei^en,   dass   auch   quantitativ   die  Theorie   genügend   bestätigt 

wird.     Die   kleine   systematische  Abweichung   der   drei  Mittel- 

wer-t:he  iüi  y^^y V fJ  voneinander  lässt    sich   der    Grösse    und 

tieni.  Sinne  nach  hinreichend  erklären  durch  die  Streuung  der 

Magnetkraftlinien,  welche  schon  vor  dem  Eintritt  in  den  Spalt  xS'j 

^ii^eä  Ablenkung  der  Strahlen  bewirkt  (vgl.  w.  u.). 

Es  enthält  die  erste  Columne  der  Tabellen  V  in  Volt; 
dio  zweite  unter  y^  die  Hälfte  der  durch  Commutiren  des 
^P  i^xlen  Strom  es  erhaltenen  wirklichen  Ablenkung  in  Centimetern; 
^^^     dritte  unter  y^  die  auf  unendlich  kleine  Ablenkungen  redu- 
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2/0 
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1 

0  \V'J 
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1 

i0900 

1,49 

1,45 

1 

0,942 
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+  1,3 

:i0500 

1,40 

1,37 
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158 

-  0.6 

9700 

1,60 

1,55 

0,950 

: 

161 

-f  1,3 

9550 

1,48 

1,44 

0,880 

160 

-\-  0,7 

7400 

1,67 

1,61 

0,880 

157,5 

-  0,9 

6650 

1,47 

1,43 

0,745 

156,5 

-   1,5 

6100       , 

1,57 

1,52 

0,745 

159,5 

-f-  0,4 

6050 

1,59 

1,54 

0,750 

1 

160 

+  0,7 

5300 

1,53 

1,49 

0,700 
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-  2,5 

4700 

1,57 

1,52 

0,650 

Mittel 

i(;o,5 

158,9 
28* 

-f   1,0 
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cirten^j  Wertbe  von  y^,;  die  vierte  den  Spalenstrom  /  in  Ain- 
pferes;  die  fünfte  die  Grösse  i/[  yj'jJ;  die  sechste  die  proMU-  I 
tuEileii  AbweichuDgen  vom  Mittelwertb. 

Tabelle  II. 

1"=.   r„  +  3260. 

V 

12200      I 

11500 
10600 
10000      , 
970(1 


y'^W'iJ 


0,805 

!    löeLisv]") 

+  0^ 

0,ß95 

154 

-0,8 

0.650 

154,6 

-0,5 

o,.i-o 

156 

+  0,5 
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6.    Die  unterschiede    der  drei  Mittel  werthe  füry^,  y/'/*^ 
sind  zwar  nicht   gross;   jedoch    zeigte    sich   bei  Wiederholung 
der  Beobachtungen,    dass   es  sich   jedenfalls  um   einen  syste- 
matischen Fehler  handelt;  derselbe  rührt  von  der  schon  weiter 
oben  erwähnten    Streuung  der   magnetischen    Kraftlinien    her, 
welche  zu  einer  Ablenkung  schon  vor  Eintritt  in  den  Spalt  S^ 
Veranlassung  giebt;    es   muss  deshalb  die  Wirkung  einer  La- 
dung des  Cylinders  stets  etwas  zu  klein  erscheinen.     Um   die 
Grösse  dieses  Fehlers  zu  bestimmen,  wurde  nach  Entfernung 
der  Röhre  eine  kleine  Magnetnadel  an  einem  Platindraht  par- 
allel   der    Z-Axe    aufgehängt    und    an    verschiedenen  Punkten 
der   letzteren    aus    der  Ablenkung    der  Nadel    die    Feldstärke 
bestimmt;    den  Verlauf  der  Feldstärke  giebt  folgende  Tabelle: 


Tabelle  IV. 

Q         0            2 

3,5           5             G 

7 

8 

9 

h        100       99,6 

96,7        87,4        74,3 

50,0 

21,7 

11,5 

Q 

10        11         12 

13             14,5 

IG 

18 

20 

h 

4,9       2,1        0,42 

—0,37       —1,03 

1,38 

-1,6 

-1,6 

Es  bedeutet  o  den  Abstand  von  der  Spulenaxe.  k  die 
relative  Feldstärke,  wenn  diejenige  in  der  Spulenmitte  gleich 
100  gesetzt  wird. 

Ferner    ist    die    Entfernung    der    einzelnen    Punkte    der 
Strahlenbahn  von  der  Spulen  mitte  die  folgende : 
Kathode:    17  cm,   Spalt  S^\  8  cm,  getheilte  Platte:  — 2,1  cm. 

Es  machen  nun  die  durch  S^  eintretenden  Strahlen  einen 
Winkel  (f  mit  der  A'-Axe,  der  durch  die  Gleichung  be- 
stimmt ist: 

s 

(VI)  .g,,  =  |/'^_.-  [//.,. 

17 

Bezeichnet  man  die  Strecke  S^  bis  S^  mit  /  (=  10,1),  so 
erhält  man  für  die  Gesammtablenkung : 

-2,1  n 


^'^"^  ^»=i/.jr;-r^'^'-'+i/.:r^''-r^'''-'' 
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Das  zweite  Glied  auf  der  lechten  Seite  von  Gl.  {VII)  ist  ' 
also  derjenige  Theil  der  Ablenkung,   für  welchen   die   in  §2 
entwickelte   Theorie   gilt.     Bezeichnet   mau    dieses  Glied  nut 
!fi)  (corrig.ii  die  gesammte  rechte  Seite  mit  j/^  tbpohn  so  erhält  man; 

(VIII)  Ä  ,„„„.,  =  y.  ,1,...,  / (l  +  0,07  j/j;]) 

oder,  mit  genügender  Annäbeiung  für  den  vürliegenden  ZwecV 

(IX)  y,  ,„,H,,,  =  y,  , ,  .  (l  -  Ü.U7  |/-^-j. 

Durch  Einführung  der  nach  Gl.  {IX)  corrigirten  Ab- 
lenkungen in  Spalte  2  der  Tabellen  erhält  man  für  die  Mittel- 
werthe  von  y^  yF'J  die  Zahlen  r 


f„  +  S250|  1^  —  3250 


;,)  ''■/■/= 


Die  UiitersiOiiede  dieser  drei  Zahlen  sind  klein  genug. 
um  auf  Beobachtungsfehler  zurückgeführt  werden   zu    können. 

7.  Wenn  man  bei  einem  sehr  kleinen  Werthe  von  F^ 
(<50()0VoU)  den  Cylinder  negativ  ladet,  sodass  r'<n50Volt, 
so  kann  man  dadurch  den  Kathoden  strahlen  im  Inneren  des 
Cvlinders  eine  Geschwindigkeit  geben,  die  einem  Entladungs- 
potential   entspricht,    bei    welchem    im    allgemeinen    noch    gar 
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8.  Die  Grösse  c/m,  welche  ich  früher^)  zu  1,77.10'  an- 
gegeben habe,  berechnet  sich  aus  den  obigen  Beobachtungen 
unter  Berücksichtigung  der  in  §  6  angegebenen  Correctur  zu 
1.86  .  10'  C.  G,  S.'K  pro  Gramm. 

Bei  dem  erhöhten  Interesse,  welches  die  Emissionshypo- 
these  neuerdings  gefunden  hat,  möchte  ich  eine  möglichst  ge- 
naue Bestimmung  dieser  Grösse  unter  Berücksichtigung  aller 
etwaigen  Fehlerquellen   als    sehr   wünschenswerth  bezeichnen. 

Berlin,  Phjs.  Inst.,  Februar  1898. 

1)  W.  Kaufmann,  1.  c. 

(Eingegangen  19.  März  1898.) 


17.  Unteraucfiungen  über  die  elevtrisehe  Entladu*^ 
in  verdünnten  Gtisen:  von   Willy   Wien. 

Das  ursprüngliche  Ziel  der  folgenden  üntersuchangea  «U 
die  Entscheidung,  ob  die  Kathodenstrablen  Vorgänge  im  Äetbs 
oder  bewegte,  electrisch  geladene  trage  Massen  sind.  Nachdem 
diese  Frage  zu  Gunsten  der  zweiten  Auflassung  entschieden 
war,  schlössen  sich  hieran  weitere  Fragen  über  die  Natur  der 
Entladung  überhaupt  an,  die  zunächst  zu  dem  Ergebniss  ge- 
führt haben,  dass  auch  das  sogenannte  positive  Licht  voi 
Vorgängen  an  der  Kathode  nicht  dem  Wesen  nach  verschie 
den  ist. 

Die  Ergebnisse  für  die  Kathodenstrahlen  und  Canal- 
strahlen  sind  von  mir  bereits  veröffentlicht.^)  Ich  gebe  sie 
hier  im  Zusammenhange  noch  einmal. 

Während   die  Kathodenstrahlen    anfangs  ebenso  wie  dC 
fianze  En tl ad uiigs Vorgang  als  aus  materiellen  Theilchen  bestehen*! 
angenommen  wurden,  fand  man  beim  genaueren  Studium  Er- 
'■clieinungen,  die  sich  mit  dieser  Auffassung  scheinbar  schwer  ve*~— 
einigen  Hessen.    Dass  die  Kathodenstrablen  aus  der  eigentliche'»^ 
Strouibalin  vollständig  herausgingen  und  ihren  Weg  ganz  ucb--" 
abhängig  von  dem  Verlauf  des  Stromes  nahmen,  dass  sie  sog»-^*" 
durch  diiuiie,  luftdicht  schliessende  Metallplatten,  ohne  an  G^" 
schwindigkwt  ein/uhüssen  gingen,  sprach  allerdings  sehr  gege:*^ 
die  Annahme  materieller  Theilchen.     \ur  die  englischen  Phj — ^ 
■iiker    liiclten    an    dieser    Meinung    fest,     gaben    indessen    de^^^^-* 
Leiuird'scheii    Versuchen,    bei    denen    die    Kathodens trahler^ 
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ein  anderes  ist,  hat  zuerst  E.  Wiechert^)  ausgesprochen. 
Aber  die  strengen  experimentellen  Beweise  für  die  Richtigkeit 
dieser  Anschauung  fehlten  noch. 

Dass  die  Kathodenstrahlen  negative  Ladung  erzeugen,  hat 
schon  Hertz  in  seiner  bekannten  Arbeit  über  die  Glimm- 
entladung beobachtet.  Dasselbe  ist  dann  von  Perrin^)  und 
J.  J.  Thomson^)  gefunden  worden.  Ihre  Anordnung  unter- 
scheidet sich  nicht  wesentlich  von  der  Hertz'schen.  Sie  sind 
also  ebenfalls  dem  Einwand  von  Hertz  unterworfen,  dass  die 
durch  Kathodenstrahlen  gesteigerte  Leitfähigkeit  möglicher- 
weise negative  Electricität  auf  der  Bahn  der  Kathodenstrahlen 
fortführt. 

Ebensowenig  einwandsfrei  ist  die  Anordnung  von  McClel- 
laiid^},   der   die   Kathodenstrahlen   durch  ein  Fenster  von  ge- 
ölter   Seide    gehen    lässt,    das    sich   dann   stets   negativ  ladet. 
Denn    diese    Ladung    könnte    auf   der   Bahn    der    hindurchge- 
o^iigenen    Kathodenstrahlen    weitergeführt    werden.      Dasselbe 
gilt  von  der  Anordnung,  wo  die  Kathodenstrahlen  ein  im  Luiern 
^ler    Röhre   angebrachtes   Stück   Aluminiumfolie   durchdringen. 
Die  Meinung,  dass  die  durch  das  Fenster  gehenden  Kathoden- 
Strahlen  dadurch  entständen,  dass  es  durch  die  negative  Ladung 
Wölbst   zur  Kathode  wird,   wird  durch  die   folgende  Thatsache 
^viderlegt.      Kathodenstrahlen    entstehen    niemals     bei    Atmo- 
splaärendruck  oder  im  äussersten  Vacuum,  wenn  man  ein  Metall 
J^oc^h  so   stark   negativ    ladet,    sondern    nur   an   einem    dünnen 
'**-^tallblatt,    das   an   der  Rückseite   von  Kathodenstrahlen  ge- 
^^*c>jfen  wird. 

Dann  gehen  die  Kathodcnstrahlen  genau  ebenso  durch 
^ix>.  Fenster,  das  zur  Anode  gemacht  wird,  wo  also  das  Auf- 
^^"^ten  secundärer  Kathoden  ausgeschlossen  ist. 

Das  Mitführen  electrischer  Ladun^ijen  kann  mit  Sicherheit 
^*^xi  Kathodenstrahlen  als  solchen  nur  dann  zugeschrieben 
^"^i'den,  wenn  der  Raum,  in  dem  die  Ladung  durch  Kathoden- 
^^^^ahlen  erzeugt,  wird,  ganz  frei  von  electrischen  Kräften  ist, 

li  E.  Wiechert,  Verhandl.  cl.  phy.^ik.-öcoii.  Gesellsch.  in  Köiiigs- 
^^*-g,  Januar  1897. 

2)  Perrin,  Compt.  rend.   121.  p.   1130.   1895. 

'h  J.  J.  Thomson,   Phil.  Mag.  (5)  44.  p.  293.   1897. 

4j  McClelland,  Proe.  Roy.  Soc.  61.  p.  227.   I.s97. 
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und  wenn  die  Luft  voltkomiuen  beseitigt  wird,  der  ebenfeJU 
secundäre  Eiiitiilsse  zuget^chrieben  worden  könnten,  dasiecacb 
den  Beobachtungen  von  Röntgen  durcb  Bestrahlung  von  I- 
Strahlen  und  nach  Des  Coudres  durch  Kathodenstrahlen  elec- 
trisch  leitend  wird. 

Es  wurde  also  für  die  Beobachtung  die  Lenard'scbe 
Anordnung  gewählt.  Es  stellte  sich  bald  als  bequem  heraus- 
äie  Kiitln'liinQsrQhre  zu  ändern,  weil  bei  der  Leuard'acheu 
Röhre  des  Evacuiren  bis  zu  der  Verdünnung,  bei  der  idu> 
wirksame  Kathodenstrahlen  erhält,  zu  viel  Zeit  io  Ansprach 
nimmt.  Es  wurde  die  grosse  Anode,  die  schwer  von  Gas  sn 
befreien  war,  beseitigt,  und  ein  kleiner  A lumin iumdraht  als 
Anode  gewählt.  Bekanntlich  spielt  die  Anode  bei  grossen  Ver- 
dünnungen eine  ganz  unerhebliche  Rolle.  Die  Kathode  ragte 
nicht  frei  in  die  Röhre,  sondern  lag  fast  unmittelbar  an  der 
nur  um  weniges  weiteren  Glasröhre  an.  Ich  hatte  mich  dorcli 
Strom  Verzweigung  überzeugt,  dass  eine  so  eingeschlossen « 
Kathode  bei  derselben  Luftverdünnung  viel  grösseren  Wider- 
stand hat  als  eine  frei  ins  Rohr  ragende.  Man  braucht  be- 
der  ersteren  zur  Herstellung  des  für  wirksame  Kathoden- 
strahlen nothwendigen  Potentials  nicht  so  grosse  Verdünnungen 

Um  Tiun  die  electrischen  Störungen  im  äusseren  Banxz 
voUkiimmen  aus/uschliessen,  wurde  der  Inductionsappar&'t; 
Accumulatoren  und  Entladungsröhre  in  einen  grossen,  lai 
Zinkblech    belegten   Kasten  gestellt,    der   zur  Erde  i 
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dem  Kitt  entwickelt,  wenn  die  Kathodenstrahlen  längere  Zeit 
auf  das  Fenster  fallen.     Ich  habe    daher    eine    etwas   andere 
Anordnung    benutzt,*   die   den   Kitt   vermeidet    und    auch   den 
Vortbeil  hat,  dass  man  die  Fenster  leichter  aus- 
wechsehi  kann.    Auf  das  eingeschmolzene  Platin- 
röhrcben  ist  eine  Messinghülse  gelöthet  (Fig.  1), 
die  ein  Gewinde  trägt  und  oben   mit  einer  po- 
lirt^n  Messingplatte  verschlossen  ist,   in  die  ein 
Loch  von  2  mm  Durchmesser  gebohrt  ist.     Auf 
diese  Platte  wird  das  löcherfreie  Aluminiumbhttt 
gelegt  und  auf  dieses  eine  Scheibe  aus  dünnem  Cadmiumblech. 
das  mit  einer  genügenden  Oeffnung  versehen  ist.    Dieses  Cad- 
^iiiumblech  wird  durch  eine  Schrau- 
benmutter auf  das  Aluminiumblatt 
gepresst,  das  dann  vollkommen  luft- 
dicht abschliesst.^) 

Die    Anordnung     der    Röhre 
2ei^t  Fig.  2.     Die  Röhre  mit  den 
i^lectroden  A,  ^  (Aluminiumstreifen 
^c>n   5  mm   Breite)   und  C  (Platin- 
draht)  ist  über  die  Stanniolbelegung 
der  Entladungsröhre  geschoben  und 
lultdicht    mit    Siegellack    gekittet. 
^^  ährend  die  Entladungsröhre  mit 
einer  G  e  i  s  s  1  e  r'schen  Pumpe  in  Ver- 
bindung steht,  wird  die  ßeobach- 
timgsröhre  durch  eine   Raps'sche 
Pumpe  bedient.  An  derElectrodeÄ 
die  Sonst  genau  symmetrisch  zu  A 
ist,  hängt  ein  Stückchen  Aluminium- 
iolie.    Solange  im    Beobachtungs- 
rohre Atmosphärendruck  herrscht, 
?i^bt  das  mit  A  oder  B  verbundene 
^^adrantelectrometer,  dessen  Em- 
pfindlichkeit 30  mm  für  1  Volt  ist, 
^inen  Ausschlag  von  5 — 8  mm,  eine  negative  Ladung  anzeigend, 
sobald  Kathodenstrahlen  aus  dem  Fenster  dringen.  Werden  die 
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li  Solche  verschraubbaren   Fenster  werden  vom  Institutsinechaniker 
^•^Idhansen  (Aachen,  Techn.  Hochschule)  angeforti^rt. 
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Kathodenstrahlen  in  der  Röhre  durch  den  Magneten  abgelenkt, 
so  hört  jede  Wirkung  auf.  Das  mit  C  verbundene  Electiu- 
meter  giebt  keinen  Ausschlag  bei  Atraosphärendruck. 

Wird  die  Luft  im  Beobachtungsrohr  fortgeschafft  und  du 
äusserste  Vacuum  erreicht,  so  wird  das  Electrümeter  durdi 
eine  Unterbrechung  des  Ruhmkorff  über  die  sichtbare  ScsU 
hin  aus  getrieben,  wenn  es  mit  £  verbunden  ist.  C  giebt  e^ 
heblich  weniger  Ausschlag,  noch  viel  weniger  .4.  Dies  liegt 
offenbar  au  der  Retiexion  der  Kathodenstrahlen .  die  wegeB 
streifender  Incidenz  bei  A  gross  ist,  während  bei  S  daa  Alu- 
mini  um  blättchen  einen  grossen  Theil  auffängt. 

Im  äussersten  Vacuum  ist  keine  Grenze  für  die  Ladung 
durch  Eathodenstrahlen  bemerkbar.  Die  Ladung  wächst  immer 
weiter,  wenn  neue  Kathodenstrahlen  auffallen,  während  bei 
massigen  Verdünnungen  sehr  bald  eine  Ladung  erreicht  ist, 
die  von  hinzukommenden  Kathodenstrahlen  nicht  mehr  va- 
grössert  wird. 

Durch  diese  I  ersuche  ist  bewiesen,  dass  die  Katkodenstrahia 
die  durch  das  :ur  Erde  abgeleitete  Fenster  dringen,  sehr  starke 
negative  Ladungen  mit  sich  führen. 

Wenn  die  Kathoden  strahlen  negativ  geladene  Theilchen 
sind,  so  müssen  sie  in  einem  electrostatischen  Felde  abgelenkt 
werden.  Ea  ist  seit  langem  bekannt,  dass  die  Kathodens trahleo 
in  der  Nühe  eifjw  zweiten  XiitLodu  eine  starke  Ablenkung 
erfahren  und  durch  die  Untersuchung  von  Kaufmann  und Ascb- 

riptl. 
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trug,  fielen  auf  ein  5  mm  breites  Platinblech,  von  dem  sie  auf 
die  4  cm  dahinter  befindliche  Glaswand  ein  scharfes  Schatten- 
bild warfen. 

Wurden  die  Electroden  abwechselnd  mit  den  Polen  eines 
Hochspannungsaccumulators  von  2400  V.  verbunden,  so  ergab 
sich  im  äussersten  Vacuum,  wenn  die  Raps' sehe  Pumpe  zu 
wirken  aufhörte,  eine  Ablenkung  von  5  mm.  Das  vom  Accu- 
mulator  erzeugte  Feld  war  vollkommen  statisch,  denn  ein  in 
len  Stromkreis  geschaltetes  Galvanometer  gab  nicht  den  ge- 
ringsten Ausschlag.  Wurde  das  Vacuum  noch  verbessert,  in, 
iem  eine  grosse  Kugel,  die  mit  der  Röhre  verbunden  war 
md  die  Röhre  etwa  fünfmal  an  Rauminhalt  übertraf  (während  die 
:^unipe  durch  Quecksilber  abgesperrt  wurde),  durch  feste  Kohlen- 
äure  auf  — 80^  abgekühlt  wurde,  so  ergab  sich  doch  keine 
»emerkbare  Vergrösserung  der  Ablenkung.  Die  electrostatische 
Ablenkung  wurde  durch  ein  magnetisches  Feld  gleicher  Aus- 
ehnuDg  von  10  C.G.S.  compensirt.  Hieraus  ergiebt  sich  die 
reschwindigkeit  der  Theilchen  gleich  ein  Drittel  der  Licht- 
;eschwindigkeit  und  das  Verhältniss  von  Masse  zur  La- 
ung    5.10-^. 

Diese  bereits  früher  veröfi'entlichten  Ergebnisse  sind  in- 
wischen  von  Lenard^)  bestätigt  und  durch  quantitative 
riessungen  vervollständigt  worden. 

Nachdem  die  negative  Ladung  der  Katliodenstrahlen 
lachgewiesen  war,  schien  mir  der  Gedanke  naheliegend,  die 
'on  Goldstein  beobachteten,  durch  gewöhnliche  Magnete  nicht 
nerklich  ablenkbaren  Canalstrahlen,  die  sich  rückwärts  durch 
5ine  durchlöcherte  Kathode  fortpflanzen,  möchten  die  positive 
Ladung  tragen.  Hier  war  der  ßeobachtungsraum  nicht  voll- 
i.  täiidig  von  der  Entladungsröhre  abzuschliessen,  weil  ich  trotz 
Engerer  Bemühungen  keine  Substanz  finden  konnte,  durch 
I^ie  die  Canalstrahlen  hindurchgehen. 

Ein  feines  Drahtnetz  a  (Fig.  3)  war  mit  einem  Messingring 

örlöthet,    der   mit    dem    Kasten    metallisch    verbunden    war. 

vxsserhalb  des  Kastens  war  die  die  Electrode  c  tragende  Glas- 

>hre  eingekittet,  innerhalb  die  Röhre  mit  der  Anode  b.  Machte 

ti  dann  a  zur -Kathode,  b  zur  Anode,  so  traten   nach  c  hin 

1)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  (54.  p.  279.  189S. 
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reine  Canalstrahlen  aus  dem  Drahtnetz.     Nur  bei  stark«  Yer- 

dünnung  kamen  noch  bemerkbare  Kathodenstrahlen  hinzu. 
Die  Ladung  von  c  wiir  dann  icnroer  positiv,  auch  bei  grosaeii 
Drucken,  wenn  die  Canatstrahlen  noch  nicht  sichtbar  geworden 
waren,  und  eben  nur  das  schwächste  Glimmlicht  die  KathoÄt 
bedeckte.  Bei  allen  Versuchen  wurde  eine  Funkenstrecke  von 
etwa  2  cm  eingeschaltet,  um  nur  Ströme  einer  Richtung  in 
haben. 

Wurde   das  Drahtnetz  mit  Papier,  Glimmer  uder  Metall 
bedeckt,  sii  hörte  jede  Spur  einer  Wirkung  liu!',  während  sonst 
Ladung     bei    nicht 


kleiner  Verdünnung  so  groa 
war,  dass  jede  Unterbrechung 
des  Inductoriums  des  Elec- 
trometer  über  die  Scala  hin- 
austrieb. 

Äimäherang  das  Magne- 
ten an  die  Bahn  der  Canal- 
strahlen änderte  nichts  »n 
der  Ladung,  solange  nicht 
der  Magnet  die  Entladung 
selbst  beeinflusste. 

Wurde  in  die  Röhre  zwi- 
schen der  Anode  und  ieto 
Drahtnetz  eine  zweite  durcl»- 
Plutto     ;uip;obi;ic.h^ 
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Auch    hier  hörte   durch  Einschalten   einer  Glimmerplatte 
jede  Wirkung  auf.     Bei  den  Canalstrahlen  habe  ich  eine  Ab- 
hängigkeit der  Ladung   vom   Einfallswinkel   nicht  nachweisen 
können,   was   bei   dem   diffusen  Verhiuf  dieser  Strahlen   nicht 
auffallend  ist. 

Von    den    Canalstrahlen    war    magnetische    oder    electro- 
statische  Ablenkung  bisher  nicht  bekannt.    Nachdem  aber  nach- 
gewiesen  war,   dass   sie   positive  Ladung  tragen,   konnte  man 
voraussehen,  dass  sie  solche  Ablenkungen  erfahren  müssen  und 
zwar  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  die  Kathodenstrahlen. 
Die   electrostatische   Ablenkung  konnte    ich    in    einfacher 
Weise  beobachten.     In  eine  Metallplatte  wurde  ein  Loch  von 
-  mm  Durchmesser    gebohrt    und    beiderseits   Ulasröhren    auf 
die  Platte  gekittet.     In  die  eine,  b  (Fig.  4),  war  die  Anode  ein- 
geschmolzen, in  die  andere,  c,  zwei  einander  gegenüberstehende 
i^'iectroden    von    5  cm   Länge  und  0,5  cm  Breite   im   Abstand 
^on  1,7  cm.     Die  Röhre  wurde  nun  in  den  Zinkkasten  gestellt 
uad    die  Metallplatte    mit  der  Wand    des  Kastens    verbunden 
uiid   zur  Kathode  gemacht.     Bei  nicht  zu  kleiner  Verdünnung 
treten   dann   aus  dem  Loch  ein  Bündel  Canalstrahlen    heraus, 
aiif    der    9   cm    von    der    Platte    entfernten    Glaswand    einen 
l^luorescenztteck  von  der  bekannten  gelbgrünen  Farbe  hervor- 
mfend. 

Dieses  Strahlenbündel  ging  mitten  zwischen  den  beiden 
^lectroden  hindurch  und  wurde  abgelenkt,  wenn  die  Electroden 
iu.rch  einen  Hochspannungsaccumulator  auf  eine  Spannungs- 
^ifferenz  von  2000  Volt  gebracht  w^aren;  die  Ablenkung  be- 
trug 6  mm.  Die  Strahlen  wurden  von  der  negativen  Electrode 
angezogen.  Wenn  die  Verdünnung  gross  genug  war,  Hess  es 
^^ch  für  kurze  Zeit  erreichen,  dass  das  Feld  zwischen  den 
'^Jectroden  statisch  blieb.  Das  dünne  Bündel  Canalstrahlen 
^^höhte  erst  nach  einiger  Zeit  die  Leitfähigkeit  des  Gasraumes 
soweit,  dass  der  Accumulator  ihn  durchbrechen  konnte. 

Weniger  einfach  war  der  Nachweis  der  magnetischen  Ab- 

l^nkbarkeit    der    Canalstrahlen.       Die    starken     magnetischen 

K^i*äfte  eines  Ruhmkorff'schen  Electromagneten  beeintlussten 

^ie  Entladung   selbst    in   so   hohem  Grade,    dass   eine  sichere 

Beobachtung    ausgeschlossen    war.      Und    ein    langes    Bündel 

^Canalstrahlen,    das   gestattet   hätte,   die  Entladung   in  einiger 
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Entfernung  vom  Electromagneten  arbeiten  zu  lassen,  war  nidit 
zu  erhalten.  Es  ist  mir  zwa-r  nachträglich  gelungen,  die  Ab- 
lenkung der  Canalstrahlen  bei  einem  gut  abgegrenzten  Strahleu- 
bllndel  mit  einem  starken  gewöhnlichen  Hufeisenmagneten  zn 
beobachten.  Für  Messungen  ist  sie  aber  zu  klein  und  ich 
gelangte  daher  mit  folgender  AnordnuiiE  zum  Ziele.  Der 
Ruhmkurif'schi!  Kloctroiuagnet  ti-ugPulscLuLe  mit Eudllitohei; 
von  5  cm  Länge  und  2  cm  Breite.  Die  2,5  cm  weite  RShre 
(■  wurde  zwischen  die  Pole  gebracht,  sodass  die  Eraftlinieo 
des  Magnetfeldes  senkrecht  standen  zu  den  electrischeu  Kraft- 
linien zwischen  den  Electroden  der  Röhre  c.  Auf  eine  Eisen- 
platte a  von  II  cm  Durchmesser  und  2,5  cm  Dicke  wurden 
^^-^  die  schon  beschriebenen  Glasröhren  b  und  c 

gekittet.     In    die  Etsenplatte   war   ein   Loch 
von  2  mm  Durchmesser  gebohrt. 

Die  Eisenplatte  wurde  an  die  Polschuhe 
des  Electromagneten  dicht  angelegt.  Ueber 
die  Röhre  b  und  unmittelbar  an  die  Eisen- 
platte wurde  ein  die  ganze  Röhre  umschliessen- 
der  Eisencylinder  von  2,5  cm  Wandstärke  ge- 
schoben. Auf  diese  Weise  waren  die  auf  A 
wirkenden  magnetischen  Kräfte  sehr  ge- 
schwächt. Ihre  Stärke  konnte  aus  der  Ab- 
lenkung der  Kathodenstrahlen  bestimmt  wer- 
den, wenn  man  J  zur  Anode,  a  zur  Kathode 
mai'liti'.  wnln'i  n   /in    Krdt'   iihgelt^ilel   w;.r- 
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Ablenkung  zeigte  sich,  dass  die  Canalstrablen  ebenfalls  aus 
einem  Gemisch  von  verschieden  ablenkbaren  Strahlen  bestehen. 
Aus  den  angegebenen  Zahlen  folgt  für  die  Geschwindig- 
keit der  Canalstrablen  3,6.10'  cra/sec  und  für  das  Verhält- 
niss  der  Masse  zur  Ladung  3,2.  10 —\ 

Die  Vorgänge  an  der  Anode. 

Bei  den  Beobaclitungen  der  Canalstrablen  war  mir  auf- 
gefallen, dass  aus  der  durchlöcherten  Electrode  in  den  von 
electrischen  Kräften  freien  Aussenrauni  noch  sichtbare  Strahlen 
austreten,     wenn    man    den 

Strom  umkehrt,  die  Electrode  (     ] 

also  Anode  ist.  Um  diese 
Strahlen  genauer  zu  unter- 
suchen, gab  ich  der  Entla- 
dungsröhre die  in  Fig.  5  dar- 
gestellte Form.  Hier  liegt 
die  Kathode  so,  dass  die 
Kathodenstrahlen  nicht  die 
durchlöcherte  Electrode  a  er- 
reichen können.  Ist  dann  a 
Anode,  K  Kathode,  so  tritt 
ein  schwaches  Bündel  Strah- 
len in  die  Beobachtungs- 
röhre C,  Dabei  sind  alle  Bie- 
gungen der  Röhre,  die  zum  Kathodenansatz  führen,  mit  positivem 
Licht  erfüllt.  Um  dies  austretende  Bündel  möglichst  intensiv 
zu  machen ,  empfiehlt  es  sich  die  Entladungsröhre  an  der 
Anode  a  möglichst  eng,  etwa  1  cm  weit,  zu  machen.  Die  aus- 
tretenden Strahlen  sind  auch  in  den  äussersten  Verdünnungen 
sehr  diffus.  Das  Electrometer  zeigte ,  dass  sie  negative  La- 
dung tragen,  durch  electrostatisclie  Kräfte  sind  sie  in  hohem 
Grade  ablenkbar  und  zwar  werden  sie  von  der  negativen  Elec- 
trode abgestossen.  Hierbei  zeigt  sich,  dass  oft  die  Ladung, 
die  sie  selbst  auf  die  Electroden  b  tragen,  eine  electrostatische 
Ablenkung  herbeiführt. 

Dann  genügt  es,  eine  der  beiden  Electroden  b  mit  der 
Erde  zu  verbinden,  Um  die  Strahlen  zu  ihr  hin  abzu])iegen.  Sic 
werden  von  der  anderen,  noch  negativ  geladenen,  abgestossen. 
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Magnetisch  sind  diese  Strahlen  ebenfallB  in  hohem  Grade  ab- 
lenkbar und  zwar  in  derselben  Richtung  wie  die  Eathoden- 
strahien.  Doch  gelang  es  mir  nicht,  befiiedigende  Messungen 
auszuführen,  weil  die  Strahlen  zu  schnell  zerstreut  werden. 
Aus  der  starken  Äblenkbarkeit  l'olgt  eine  geringe  Geschwindig- 
keit der  negativen  Theilchen,  aus  denen  diese  Strahlen  ge- 
bildet werden. 

Es  gelang  mir  auch  positive  Theilchen  im  Liebte  der 
Anode  nachzuweisen.  Dazu  wurde  A  zur  Anode,  A'  zur  Ka- 
thode gemacht.  Dann  treten  bei  a  Strahlen  aus,  die  eine 
positive  Ladung  am  Electroracter  zeigen.  Diese  Strahlen  geben 
also  in  derselben  Kichtuiig  von  der  Anode  fort,  wie  die  Ka- 
thodeiistrahlen  von  der  Kathode,  während  die  negativen  Strahlen 
an  der  Anode  die  Richtung  der  Canalstrahlen  an  der  Kathode 
haben. 

Diese  positiven  Strahlen  an  der  Anode  sind  immer  noch 
mit  negativen  gemischt,  die  man  durch  magnetische  und 
electrostatische  Ablenkung  trennen  kann.  Es  geht  nämlich 
ein  Theil  der  Entladung  nach  a  hin,  für  den  also  bei  a  die 
entsprechenden  negativen  Strahlen  austreten. 

Bei  geringer  Verdünnung  bringen  diese  positiven  Strahlen 
soviel  Electricität  auf  die  Electroden  b,  dass  bei  Ableitung 
derselben  zur  Erde  der  abfliessende  Strom  sehr  deutlich  sicht- 
bares negatives  Glimmlicht  an  den  Electroden  entstehen  lässt. 

Leitet  man   die  Electroden  nicht  zur  Erde  ab,  so  gehen 
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trischen  Entladung  zu  bilden.  Dass  wir  überall  entgegen- 
gesetzt geladene  Theilchen  haben,  die  mit  verschiedenen  Ge- 
schwindigkeiten in  entgegengesetzter  Richtung  fliegen,  zeigt, 
dass  diese  Vorgänge  mit  der  Electrolyse  am  nächsten  verwandt 
sind.  Dass  die  Analogie  mit  der  Electrolyse  solange  bestritten 
wurde,  liegt  in  der  eigenthümlichen  Anordnung  des  electrischen 
Feldes,  das  die  Entladung  unterhält.  Während  die  innerhalb 
der  galvanischen  Strombahn  eines  Electrolyten  laufenden  elec- 
trischen Kraftlinien,  die  die  Ionen  nach  entgegengesetzten 
Richtungen  treiben,  immer  auf  die  Electroden  zuführen  und 
alle  Ionen  dorthin  treiben,  haben  wir  bei  dem  Durchgang  des 
Stromes  durch  verdünnte  Gase  Ansammlung  freier  Electricität 
in  der  Strombahn,  da  nach  den  bekannten  Versuchen  von 
Hittorf  und  Warburg  das  Potentialgefälle  in  der  Röhre  sehr 
veränderlich  ist  und  der  grösste  Spannungsabfall  an  der  Ka- 
thode liegt.  Dort,  wo  Felder  verschiedenen  Potentialgefälles 
aneinander  stossen,  ist  freie  Electricität  vorhanden,  wie  wenn 
Leiter  von  verschiedenem  Leitungsvermögen  aneinander  grenzen. 

Dadurch,  dass  electrische  Kraftlinien  in  dem  Gasraum 
selbst  an  dieser  freien  Electricität  enden,  ist  die  Möglichkeit 
gegeben,  dass  die  unter  dem  Einfluss  des  Feldes  fortgetriebenen 
geladenen  Theilchen  aus  dem  Felde  mit  der  Geschwindigkeit 
hinausfliegen,  die  sie  durch  die  beschleunigenden  Kräfte  des 
Feldes  erlangt  haben. 

Als  Strom  haben  wir  hier  das  treibende  electrische  Feld 
aufzufassen,  das  seine  Energie  für  die  Beschleunigung  der 
Theilchen  aufwendet  und  dadurch  die  magnetischen  Kräfte 
um  sich  herum  nach  Maxwell's  Auffassung  hervorruft.  Es 
ist  daher  auch  einleuchtend,  dass  die  Katliodenstrahlen,  so- 
bald sie  aus  dem  beschleunigenden  Felde  heraus  sind,  mit 
der  Strombahn  weiter  nichts  zu  thun  haben,  und  ihren  Weg 
fortsetzen,  bis  sie  entweder  von  neuen  electrisclien  oder  magne- 
tischen Kräften  beeinflusst,  oder  von  festen  Körpern  aufge- 
halten werden.  Bei  der  ausserordentlichen  Kleinheit  der  in 
Bewegung  gesetzten  Massen  erklärt  es  sich  auch,  das  Hertz 
keine  Einwirkung  der  Kathodenstrahlen  auf  den  Magneten 
erhielt. 

Es  bleibt  natürlich  immer  noch  die  Frage  offen,  weshalb 
das    electrische    Feld    in    der   Röhre    ungleichförmig    ist.     Es 
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hängt  dies  uiöglicbcrweise  damit  zusammen,  duBB  die  geladen 
Theilcheii  nicht  die  cLemiscIieu  Molecttle  aiud. 

Das  positive  Licht  ist  von  dem  negativen  nur  als  quantitativ 
verschieden  anzusehen,  da  hier  infolge  des  weit  schwächeren 
electrischen  Feldes  die  Theilchen  viel  geringere  Geschwindig- 
keiten erhalten.  Thatsächlich  zeigen  auch  die  aii  der  Anode 
auftretenden  Theilchen  viel  grössere  ÄblenkbarVeit  and  daher 
geringere  Geschwindigkeit. 

Dass  die  Entladung  bei  sehr  grosser  Verdünnung  aufhört, 
läset  darauf  schliessen,  dass  die  positiven  und  negativen 
Theilchen  mit  der  Materie  zusammenhängen  und  dass  die  Strom- 
bildung dadurch  aufhört,  weil  nicht  genügend  Theilchen  vor- 
handen sind,  die  von  den  electrischen  Kräften  Ibrgetrieben 
werden. 

Da  positive  und  negative  Theilchen  sowohl  im  positiven 
als  auch  im  negativen  Licht  auftreten,  dürfte  es  zweckmässig 
sein,  die  Bezeichnungen  Eathodenstrahlen,  Eanalstrahlen  und 
positives  Licht  aufzugeben  und  nur  noch  von  positiven  und 
negativen  Theilchen  zu  sprechen. 

Aachen,  März  1898. 

[Eingegangen  22.  MSrz  1898.) 


18.   Vergnche  über  die  Polarisirbarkeit  der 
Röntgenstrahlen;  von  L.  Graet. 


Die  theoretisclie  Wichtigkeit  der  Frage,  ob  die  Röntgen- 
strahlen polarisirt  werden  können,  hat  ausser  Röntgen  selbst 
eine  Anzahl  von  Beobachtern  veranlasst,  Versuche  in  dieser 
Richtung  anzustellen,  die  aber  ein  sicheres  positives  Resultat 
nicht  ergeben  haben.  Die  Versuche  wurden  in  zweierlei  Art 
angestellt.  Die  eine  Methode  war  die  gewöhnliche,  bei  Licht 
angewendete,  dass  man  zwei  Turmalin-  oder  andere  Krystall- 
platten  in  paralleler  oder  gekreuzter  Axenrichtung  durchstrahlen 
lässt  und  die  Helligkeit  der  Bilder,  sei  es  in  der  Photographie, 
sei  es  an  dem  Fluorescenzschirm,  vergleiclit.  Die  ausge- 
dehntesten und  exactesten  Versuche  nach  dieser  Richtung  hat 
S.  P.  Thompson^)  angestellt,  indem  er  aus  jedem  unter- 
suchten Krystall  drei  gleich  dicke  Stücke  schnitt,  und  zwei 
von  diesen,  deren  Axenrichtungen  gekreuzt  waren,  nebenein- 
ander auf  das  Dritte  .legte.  So  konnte  er  sie  gleichzeitig  in 
paralleler  und  gekreuzter  Lage  bei  gleicher  Dicke  beobachten. 
Die  Versuche  erstreckten  sich  auf  Andalusit,  Glimmer.  Kalk- 
spath,  Epidot,  Klinochlor,  Nickelsulfat,  Nickelkaliumsulfat,Kobalt- 
kaliumsulfat,  Kobaltammoniumsulfat,  Kobaltfluorsilicium,  Nickel- 
lluorsilicium.  Alle  ergaben  durchaus  negative  Resultate,  sodass 
Thompson  die  entgegengesetzte  Behauptung  von  Galitzine^), 
der  beim  Turmalin  Unterschiede  beobachtet  haben  wollte, 
für  eine  „X-Strahlen-Mythe"  erklärt. 

Die  zweite  Methode  besteht  darin,  dass  man  versucht,  ob 
ein  und  derselbe  Krystall  nach  verschiedenen  Richtungen  hin 
eine  verschiedene  Absorption  der  Röntgenstrahlen,  also  eine 
Art  Dichroismus  nicht  in  Bezug  auf  die  Farbe,  sondern  in 
Bezug  auf  die  Intensität  der  durchgelassenen  Strahlen  zeigt. 
Solche  und  zwar  negativ  verlaufene  Versuche  sind  von  Röntgen 
gleich   in   der   ersten  Arbeit  angegeben   und  in  seiner  letzten 


\)  S.  P.  Thompson,  Phil.  Mag.  (5)  42.  p.  162.  1896. 
2)  Galitzine,  Memoire  de  St.  PtHersbourg,  April   1896. 
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Mittheilung ')  berichtet  er,  dass  er  Platten  von  KaUtspatl. 
Qnarz,  Turmalin,  Beryll,  Ärragonit,  Apatit  und  Buryt  vergeb- 
lich  daraufhin  untersucht  habe.  Aehnliche  Versuche  W 
Dölter*)  angestellt,  er  glaubte  aber  im  Gegentheil  bei  einigen 
Substanzen  beatimmte  Unterschiede  gefunden  zu.  haben,  nament- 
lich bei  Andalusit,  Arragonit  und  vielleicht  bei  Quarz.  Di 
bis  auf  Andalusit  Röntgen  bei  denselben  Substanzen  oegatJTe 
Resultate  fand,  so  scheinen  die  BeobacbtuTigen  von  Do  Her 
doch  nicht  sicher  zu  sein. 

Die  beiden  Methoden  haben  das  f;;emeiusam,  dass  die 
Riiiitgenstrahlen ,  die  zunächst  nach  ilirer  Erzeugung  als  im- 
pohirisirt  anzunehmen  sind,  bei  dem  Ihirchijang  durch  einen 
Krystall  Doppelbrechung  und  damit  Polarisation  und  ver- 
schiedene Absorption  erfahren  sollen.  Da  nun  überhaupt  eine 
Brechung  der  Strahlen  noch  in  keinem  Falle  mit  Sicher- 
heit beobachtet  ist,  so  ist  auch  die  Erwartung,  dasa  eine  er- 
hebliche Doppelbrechung  und  verschiedene  Absorption  zu 
finden  sei,  wenig  begründet  und  ;iucli  thatsächlich  nicbt 
roalisirt. 

Auf  eine  dritte  Art  und  Weise  aber  kann  man  noch  ver- 
suchen eine  Polarisation  von  Röntgenstrahlen  hervorzubringen, 
nämlich  dadurch,  dass  man  Anordnungen  trifft,  um  die  Strahlen 
von  vornherein  polurisirt  zti  erzeuifen.  Das  nächstliegende  Bild, 
das  man  sieh  von  den  neuen  Strahlen  machen  kann,  ist  ja,  dass 
sie  durch  irgendwelche,  vermutblicb  äusserst  rasche  Vibrationen 
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Nach  den  ausführlichen  Versuchen  von  Sohncke^)  über 
polarisirte  Fluorescenz  ist  bei  allen  Krystallen,  die  überhaupt 
zum  Fluoresciren  gebracht  werden  können,  diese  Fluorescenz 
immer  eine  polarisirte,  d.  h.  die  Theilchcn  eines  Krystalls 
führen  Schwingungen  aus  nicht  nach  allen  möglichen  Rich- 
tungen, sondern  vorzugsweise  nach  gewissen,  durch  die  Structur 
des  Krystalls  bestimmten  Richtungen.  Dieselbe  Eigenschaft 
aus  demselben  Grunde  zeigt  das  von  Krystallen  ausgehende 
Phosphorescenzlicht.-)  Wenn  man  daher  Röntgenstrahlen  da- 
durch erzeugt,  dass  man  Kathodenstrahlen  auf  passend  ange- 
l)rachte  nicht  reguläre  Krystalle  fallen  lässt,  so  ist  zu  erwarten, 
falls  die  angegebene  Analogie  zutrifft,  dass  man  sie  auf  diese 
Weise  veranlasst,  mehr  oder  minder  polarisirt  aus  der  Ent- 
ladungsröhre auszutreten.  Wenn  nun  auch  die  Polarisirung 
hierbei  noch  gering  ist,  so  ist  sie  doch  jedenfalls  verstärkt 
gegenüber  der  durch  Doppelbrechung,  und  es  erscheint  mög- 
lich, dass  derart  polarisirte  Strahlen  sich  durch  verschiedene 
Absorption  in  Krystallplatten  anzeigen. 

Um  dies  zu  erproben,  habe  ich  eine  Anzahl  von  Crookes'- 
schen  Röhren  hergestellt,  in  welche  Krystalle  eingeschmolzen 
waren.  Die  Krystalle  und  die  Electroden  waren  in  jeder 
Röhre  so  gestellt,  dass  man  von  jeder  von  beiden  Electroden, 
wenn  man  sie  als  Kathode  benutzte,  sowohl  diejenigen  Röntgen- 
strahlen beobachten  konnte,  welche  von  der  direct  getroffenen 
Fläche  direct  nach  aussen  gingen,  als  auch  diejenigen  Strahlen, 
welche  erst  die  ganze  Dicke  des  Krystalles  passiren  mussten, bevor 
sie  austraten.  Benutzt  wurden  Krystalle  von  Kalkspath,  Turmalin, 
Andalusit,  Dichroit.  Die  drei  letzten  Krystalle,  nämlich  ein 
Turmalin  aus  Gjörestadt  in  Norwegen,  ein  Andalusit  von  der 
Ijisenzer  Alpe  in  Tyrol  und  ein  Cordierit  (Dichroit)  aus  Had- 
dana  in  Connecticut,  waren  mir  in  sehr  schönen  Stücken  von 
Hrn.  P.  Groth  in  freundlichster  Weise  zur  Verfügung  ge- 
stellt worden.  Die  Phosphorescenzfarbe  des  Kalkspathes  unter 
dem  Einfluss  der  Kathodenstrahlen  ist  bekanntlich  roth ;  di<^ 
anderen  drei  Krystalle  i)hosphoresciren  nicht  sichtbar,  ob- 
wohl    sie    intensive    Röntgenstrahlen    aussenden.       Nur    beim 

1)  Sohncke,  Wied.  Ann.  '>K  p.  452.  1806. 

2)  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  (>0.  p.  704.   1S07. 
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Turmalin  zeigte  sich  an  der  direct  von   den  KathodeustrahleD 

getroffenen  Fläche  ei»  einziger  intensiv  roth  leuchtender  PanH 
und  zwar  sowohl  wenn  die  Kathodenstrahlen  auf  eine  Säulen- 
flache,  wie  wenn  sie  auf  eine  Basisfläche  fielen.  Diese  roÜi 
leuchtende  Stelle,  ohne  bestimmte  Beziehung  zu  den  Amil 
hat  genau  das  Aussehen  wie  ein  rothglühender  Fleck  auf  einer 
metallistiben  Antikathode  und  ist  wahrscheinlich  auch  eine 
(rlüherscheinung. 

Die  Klectroden  waren  ebene,  da  es  darauf  ankam,   eine 
möglichst  grosse  Fläche  des  KrystalJa  anzuregen.   Die  Eöhreu 
blieben   während  der  Versuche   an   der  Pumpe   und  es  wurde 
die   Evacuation    immer   succesive  so   hoch  getrieben,  bis  eiiie  ■ 
Entladung   nicht  mehr  möglich   war.     Bei  einer   Funkenlänge 
von  5ü^7U  mm  waren  die  Strahlen  so  intensiv,  dass  man  am 
Fluorescenzsrhirm  die  vollständigen  Handknocben  sehen  konnte.  , 
Ho    helles    Leuchten   aber,    wie    bei  einer   metallischen   Anü-  ' 
kathode,  war  niemals  zu  erzielen. 

Wenn  nun  die  etwa  vom  Turmalin  ausgehenden  Strahlen 
theilwetse  polarisirt  wären,  so  würde  schon  eine  einzelne 
Turmalin  platte  ausserhalb  der  Rohre  als  Analysator  dienen 
können.  Eine  etwaige  Verschiedenheit  der  Durcbläsaiglteit 
würde  aber  noch  verstärkt  werden  dadurch,  dasa  man  ein^ 
Turnialiiizange  als  Analysator  nimmt.  Die  Strahlen  waren 
so  kräftig,  dass  sie  durch  die  zwei  Turmaline  hindurchginge^^ 
und  auf  dem  Schirm  einen  hellen  Fleck  innerhalb   des  durc^ 

M.>trlllf;.-iS. 
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der  Durchleuchtung  zwar  oft  ein  deutliches  Minimum  der 
Helligkeit,  aber  nicht  mehr  bei  ein  und  derselben  Lage  der 
Turmalinplatten.  Der  Grund  dafür  wurde  schliesslich  in  der 
Beschaffenheit  des  Fluorescenzschirmes  gefunden.  Dieser  be- 
steht aus  Baryumplatincyanür  in  kleinen  Krystallen  und  diese 
Substanz  ist  selbst  dichroitisch.  Dadurch  wird  je  nach  der 
Lage  des  Auges  das  Bild  etwas  heller  oder  weniger  hell.  Bei 
der  kleinen  Fläche,  die  das  Bild  des  Fleckes  der  Turmalin- 
zange  einnimmt,  ist  es  sehr  schwer,  genau  immer  in  gleicher 
Richtung,  also  auf  dieselben  Kry stalle,  zu  schauen.  Bei  dem 
grösseren  Bild,  das  der  Nicol  gab,  kam  die  mittlere  Hellig- 
keit einer  grösseren  Partie  von  Kry  stallen  in  Betracht.  Nach- 
dem diese  Fehlerquelle  beseitigt  war,  durch  möglichstes  Fixiren 
des  Turmalins  und  des  Auges,  ergab  weder  der  Kalkspath 
noch  ergaben  die  anderen  Krystalle  eine  Andeutung  von 
Polarisation.  Also  selbst  durch  dieses,  meiner  Ansicht  nach 
stärkste  von  den  bisher  verwendeten  Mitteln,  ist  eine  Polari- 
sation der  Röntgenstrahlen  nicht  zu  erzielen,  sodass  die  Möglich- 
keit der  Longitudinalität  der  Strahlen  immer  noch  bestehen 
bleibt,  falls  man  es  bei  ihnen  überhaupt  mit  Wellen  zu 
thun  hat. 

Physikal.  Institut  d.  Universität  Mi'inchen,  März   1898. 

(Eiugegangen  30.  März   löDs.) 


19.  BeHtiinmung  maximaler 

EnttadungsstromsMrken  aus  ihrer  maffnetisi- 

renden   Wirkung;  von  l'\  Pov.kela. 


Bei  Untersuchungen  über  den  Ursprung  des  starken  per- 
manenten Magnetismus  gewisser  Felsen  bot  sich  mir  die  Frage 
dar,  ob  die  Intensität  der  remanenten  Magnetisining  von  der 
Dauer  der  Einwirkung  bez.  dem  zeitlichen  Verlauf  der  magoe- 
tisirenden  Kraft  abliJingt,  oder  ob  sie,  wenigstens  bei  einer  ihr 
Vorzeichen  nicht  wecbaelnden  Kraft,  nur  durch  deren  Maximal- 
werth  bestimmt  wird.  In  letzterem  Falle  würde  man  nämlich 
aus  dem  beobachteten  remanenten  Magnetismus  auf  das  Maxi- 
mum der  wirksam  gewesenen  magnetischen  Kraft  und  somit 
jiuch  auf  die  Maximalstärke  des  Stromes,  von  dem  dieselbe 
etwa  herrülirte,  zurückschliessen  können.  Dies  wäre  aber, 
ganz  abgesehen  von  der  Krklärung  des  Gesteinsmagnetismus. 
deshalb  von  Bedeutung,  weil  man  dann  ein  Mittel  besässe,  um 
die  maximale  Stromstärke  von  sehr  schnell  verlaufenden  (jedoch 
nicht  oscillirenden)  Strömen,  z.B.  Entladungen  von  Conden- 
satoren.  zu  bestimineii,  für  welche  man  sonst  nur  eine  mittlere 
Intensität 
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aufgeworfene  Frage  geben  die  mir  bekannten  bisherigen  Be- 
obachtungen keine  sichere  Auskunft.  Beobachtungen,  welche 
hierzu  geeignet  sein  sollen,  müssen  mit  Entladungsströmen, 
welche  ihre  Richtung  nicht  ändern,  und  deren  zeitlicher  Ver- 
lauf w^illkürlich  variirt  werden  kann,  angestellt  werden;  denn 
sobald  ein  Zeichenwechsel  stattfindet,  wird  die  magnetisirende 
Wirkung  der  ersten  Stromwelle  durch  die  der  folgenden  ge- 
schwächt oder  gar  umgekehrt.  Ferner  muss  die  Magnetisirung 
an  Material  beobachtet  werden,  in  dem  keine  ,,Wirbelströme^^ 
von  merklicher  Stärke  inducirt  werden  können,  welche  die 
magnetische  Kraft  im  Innern  der  Sul)stanz  abschwächen 
würden.^)  Diese  Bedingung  ist  sehr  gut  erfüllt  bei  Basalt,  wo  die 
magnetisirbaren  Partikel  (Magnetitkryställchen)  in  mikroskopisch 
feiner  Vertheilung  in  nicht  oder  doch  sehr  schlecht  leitender 
Mineralmasse  eingebettet  sind.  Theils  aus  diesem  Grunde, 
theils  um  die  Resultate  unmittelbar  für  die  Frage  des  natür- 
lichen Magnetismus  von  Basaltfelsen  verwerthen  zu  können, 
wurden  die  folgenden  Beobachtungen  an  Basaltstäben  ausge- 
führt, für  welche  bereits  früher  die  temporäre  und  remanente 
Magnetisirung  durch  relativ  lange  wirkende  Kräfte  verschiedener 
Stärke  untersucht  worden  war.^) 


1)  Die  Abschwächung  und  Verzögerung  einer  Schwankung  der 
niagnetisclien  Feldstärke  beim  Eindringen  in  einen  cylindriscben,  zu  den 
Kraftlinien  parallelen  Stab  von  dem  spccifischen  Widerstände  co  und  der 
magnetischen  Permeabilität  //  erfolgt  nach  genau  denselben  Gesetzen, 
wie  sie  für  das  Eindringen  einer  äusseren  TcfnpcraturschwsLnkuug  ver- 
möge der  Wärmeleilung  gelten;  nur  tritt  hier  an  Stelle  der  Temperatur- 
b'itfähigkeit  der  Quotient  o)l4;i^i,  welcher  z.  B.  für  Stahl  etwa  660  mal 
grösser  ist,  als  die  erstere.  —  Ueber  zahlreiche  Beobachtungen  von  Mag- 
netisirungserscheinungen,  welche  auf  die  Mitwirkung  der  Wirbclstrüme 
zurückzuführen  sind,  ist  in  G.  Wiedeniann's  ,, Lehre  von  der  Elec- 
tricität"  4.  A,  p.  236 — 280,  eingehend  berichtet.  Hierher  gehört  oline 
Zweifel  auch  die  von  Hrn.  Veillon  (Wied.  Ann.  58.  p.  311.  1896) 
näher  untersuchte  schichtweise  Magnetisirung  von  Stahlnadeln  durch 
oscillirende  Entladungen. 

2)  F.  Pockels,  Wied.  Ann.  6:J.  p.  195—201.  1897.  Die  Curven 
für  vir  Ii  und  I,  in  der  dortigen  Figur  sind  infolge  eines  Versehens  in 
ihrem  oberen  Theile  zu  steil  ansteigend  gezeichnet.  Da  auch  seitdem 
noch  die  Magnetisirungscurve  für  Stab  JII  weiter  verlängert,  und  die- 
jenige für  einen  bei  der  vorliegenden  Untersuchung  ebenfalls  benutzten 
Basalt  vom  Winterberg  (IV)  damals  noch  nicht  mitgetheilt  wurde,  so  seien 
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Als  Ersatz  für  Bäsalt  kütmte,  wie  durch  besondere  Ver- 
suche festgestellt  wm-de,  z.  B.  eice  durch  Verreiben  von  feiD«m 
Eiaeupulver  mit  Wachs  und  Terpentin  (benutzt  wurden  2  Gew.- 
Theile  Eisen  auf  10  Theile  Wachsmasse)  hergestellte  Masse 
dienen;  doch  ist  dieselbe  wohl  kaum  so  homogen  und  unver- 
änderiiob  wie  der  Bitsa.lt  herstellbar,  welcher  auch  noch  den 
Vorzug  besitzt,  class  seint:  magnetisir baren  Theilchun  viel  ge- 
ringeres electrisches  Leitung» vermögen  und  grössere  Coercitiv- 
kraft  besitzen,  als  Eisen.  Wollte  man  dagegen  Stahldrähte 
benutzen,  was  Ja  an  steh  das  Nächstliegende  wäre,  so  müBste 
man  dieselben  von  äusserster  Feinheit  nehmen;  denn  solche 
von  0,2  mm  Durchmesser  ergaben  z.  B.  bei  Magnetisimng 
durch  stark  verzögerte  Batterieentladungen  (Capacität  35000cm, 
Selbstinduction  ca.  470ÜÜÜ,  Widerstand  2400  bis  4800  Ohm) 
noch  ca.  -j^  mal  geringere  wirksame  Feldstärken,  als  Basalt 

Verau  oh  San  or  dn  ung. 
Als  magnetistrenilü  Ströme  dienten  die  Entladungen  von 
I  bez.  4  .jSchachtelbutteneu"  Toepler'scher  Construction •), 
deien  jede  aus  8  oder  G  grossen  Lej'dener  Flaschen  bestand. 
Die  Giipacitäten  derselben  wurden  durch  Vergleichung  (mittels 
eines  ballistischen  Galvanometers)  mit  einer  solchen  Batterie, 
deren  Capacität  durch  eine  Untersuchung  von  Hrn.  J.  Prey- 
bcrg^)  zu  0,049  Mikrof.  ermittelt  war,  bestimmt.  Das  Ent- 
ladungspotential wurde  aus  der  an  einem  Funkenmikrometer 
i^r)  be..l 
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rausch*8  Leitfaden  der  praktischen  Physik  8.  Aufhxge  Tab.  24c 
mitgetheilten  Tabelle  durch  Interpolation  die  Potentiale 
48  C.G.S.  =  14400  Volt,  73  C.G.S.  =  21900  Volt,  88  C.G.S. 
=  26  400  Volt  ergaben. 

Die  Flüssigkeitswiderstände,  welche  in  den  Schliessungskreis 
eingeschaltet  wurden,  um  die  Entladungen  aperiodisch  mit  mehr 
oder  weniger  schnellem  Verlauf  zu  machen,  bestanden  aus  U-for- 
mig  gebogenen  mit  Kupfervitriollösung  gefüllten  Glasröhren, 
in  welche  als  Electroden  an  isolirte  Drähte  gelöthete  Kupfer- 
scheibchen  eintauchten ;  durch  verticale  Verschiebung  derselben 
konnte  der  Widerstand  in  ziemlich  weiten  Grenzen  variirt 
werden.  In  der  Regel  wurde  je  eine  solche  Widerstandsröhre  vor 
und  hinter  der  Magnetisirungsspule  eingeschaltet.  Die  letzteren 
waren  durch  Aufwickelung  von  Guttaperchadraht  auf  Glas- 
röhren hergestellt,  und  zwar  wurden  benutzt  eine  dreifache 
Spule,  aus  drei  mit  je  77  Windungen  bewickelten  ineinander  ge- 
schobenen Röhren  bestehend,  und  eine  einfache  aus  77  neben- 
einanderliegenden Windungen ;  die  Länge  /  der  Windungslagen 
betrug  bei  ersterer  15,  bei  letzterer  17  cm,  der  Querschnitt  «7 
bei  der  dreifachen  (im  Durchschnitt  für  die  drei  Lagen)  11,7  cm^, 
bei  der  einfachen  6,6  cm^.  Das  Verhältniss  der  —  als  homogen 
vorausgesetzten  —  Feldstärke  ^  im  Innern  der  Spule  zur 
Stromstärke  i  (erstere  in  absolutem  C.G.S. -Maass,  letztere  in 
Ampere  ausgedrückt)  wurde  aus  Windungszahl  n  und  Länge  / 
nach  der  Annäherungsformel 

^  4  71  n 

~  f  "    10/ 

gleich  19,6  bez.  5,69  berechnet.  Ebenso  schien  zur  Bestimmung 
der  Selbstinduction,  deren  Kenntniss  zur  Berechnung  des  Strom- 
verlaufes bei  kleineren  Widerständen  erforderlich  ist,  die  Be- 
rechnung nach  der  Formel 

l  \  8     / 

worin  r  der  Radius  der  Windungen  ist,  hier  ausreichend,  ob- 
wohl deren  Anwendung  auf  die  dreifache  Rolle  wegen  der  er- 
heblichen gegenseitigen  Abstände  der  Windungslagen  etwas 
unsicher  ist.     Es  ergiebt  sich  so 


für  die  dreilache  Spule  L  =  468000  om 
für  die  einfache        „      /,  =    26700  cm 

in  electromagiietiBchemMaüssc.  DieSelbstinductiun  des  Übrigen 
Schliessungskreises  konnte  der  GrÖsaenorduuug  nach  auf 
2 — 4Ü0II  geschätzt  werden,  und  &^  wurde  demgemass  ati- 
gerundet  L  =  470000,  29000  oder  497000  gesetzt,  je  nachdem 
nur  die  dreifache,  nur  die  einfache  oder  beide  Spulen  hinter- 
einander eingeschaltet  waren. 

Die  Beobachtungen  selbst  wurden  nun  derart  ausgeführt, 
dass  nach  Regulirung  der  Schhigweite  und  des  Widerstandes 
der  Basultstab  mitten  in  die  Magnet! sirungsspule  geschoben, 
eine  Batterieeutladung  durch  letztere  gesandt,  das  dadurch  er- 
zeugte reuianente  magnetische  Moment  gemessen,  und  dann 
dieser  Versuch  unter  sonst  unveränderten  Umständen  bei  ent- 
gegengesetzter Lage  des  Stabes  in  der  Spule  wiederholt  wurde. 
Als  Maass  für  die  remanente  Magnetisirung  wurde  stets 
die  Differenz  der  beiden  so  erhaltenen  Momente  entgegen- 
gesetzten Vorzeichens  genommen,  da  sich  diese  Differenz  von 
dem  vor  dem  Versuch  etwa  schon  verhandenen  remaneuten 
Magnetismus  merklich  unabhängig  erwies.  Es  war  für  die- 
selbe demgemass  auch  gleichgültig,  durch  wie  viele  Entladungen 
der  Stab  im  ersten  Sinne  magnetisirt  worden  war,  sofern  nur 
Kur  Berechnung  stets  die  dem  Zeichenwechsel  zunächst  vorher- 
gebende und  folgende  Magnetisirungsbeobachtung  benutzt 
wurden.      (Uehriwn^    wiii-dr     l),-j    liün    uig.-ntliciiL'ii    V^m-mkIihi 
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torischen  ßatterieentladung  leicht  bewirkt  werden  konnte.^)  Die 
Messung  des  remanenten  Moments  geschah  mittels  eines  Spiegel- 
magnetometers mit  Toepler'scher  Luftdämpfung;  der  Stab 
wurde  stets  in  erster  Hauptlage  mit  seiner  Mitte  in  die  Ent- 
fernung J?  =  25  cm  von  der  Mitte  der  Magnetnadel  ge- 
legt. Wurde  dann  beim  Umdrehen  des  Stabes  um  180"  der 
Scalenausschlag  2  a^.  bei  einem  Scalenabstand  A  beobachtet, 
so  konnte  das  Moment  der  Volumeinheit  in  absolutem  Maass 
hinreichend  genau  nach  der  Formel 


1      //   n.    ^^      1     ...     ..X   /i  i     /' 


2 


berechnet  werden,  worin  (•)  das  Torsionsvcrhältniss  der  Magneto- 
meternadel, V  das  Volum  und  /'  die  Länge  des  Stabes,  II  die 
horizontale  Componente  des  erdmagnetischen  Feldes  ist.  Letztere 
wurde  am  Beobachtungsorte  gleich  0,183  C.G.S.  ermittelt; 
demgemäss  galt  für  den  zumeist  benutzten  Stab  Nr.  III  (aus 
Basalt  vom  Landberg)  von  9,77  cm  Länge  und  30,78  cm'^ 
Volum:  m  =  0,00675.  2ß,  für  den  einmal  aushülfsweise  ver- 
wendeten  Stab  L  aus  Basalt  von  Tetschen:  m  —0,0106.2a. 
Eine  Verringerung  des  durch  den  Entladungsstrom  er- 
zeugten remanenten  Magnetismus  durch  etwaige  Erschütterungen 
beim  Herausnehmen  des  Stabes  aus  der  Spule  und  Auflegen 
auf  die  Magnetometerschiene  war  nicht  zu  befürchten,  da  sich 
eine  merkliche  Abnahme  erst  bei  wiederholtem,  starkem  Klopfen 
zeigte. 

Berechnung  der  maximalen  Stromstärke  der  Batterieentladungen. 

Bezeichnen  wir  mit  i  die  Stromstärke  zur  Zeit  t  nach 
Fieginn  der  Entladung,  mit  C  die  Capacität  der  Batterie,  mit 
L  die  Selbstinduction,  mit  w  den  Widerstand  des  Schliessungs- 
kreises, und  messen  C,  X,  lo  sämmtlich  in  absoluten  electro- 
magnetischen  C.G.S. -Einheiten,  so  gilt  die  Differentialgleichung 

</'  /  v    d  i  i      .. 

dt'   "^  L   dt   ~^  LC  ~ 

deren  allgemeines  Intregral  ist 

1)  Vgl.  G.  Wiedemann,  Lebre  von  der  Electricität,  (2)  :i§f;i2  ff. 
Gaugain,  Compt  rend.  77.  p.  1074.   1893. 


+  •■',. 


omente  Tor  Aus-      1 
creis  noch  ström-      ' 


worin  R  iür  j/ip*  —  A~LjC  gesetzt  ist. 

Zur  Zeit  ;  =  U  musa  i  =  0  sein,  da  im  Momente  ^ 
brach  des  Entladungsfiinkens  der  Schliessmigskreis  noch  strom- 
los ist;  dies  erfordert   A.^  =  —  .7,. 

Ferner    muss    die    gesammte    in    einem  Sinne   durch   den 
^chliessungskreis  gehende  ätrommenge 

gleich  der  anfäugliclieu  L^idung  des  Cundensators  sein,  also 
=  C  ('",  wenn  /"  die  Potentialditl'erenz  ist,  bei  der  die  Ent- 
ladung ausbricht.     Dies  ergiebt 

Also  wird  die  Stromstärke  dargestellt  durch 


(i) 


•),.^/»- 


^V 


Solange  w  >  2  ^J'jO  ist,  sind  die  Exponenten  reell 
und  ist  der  Entlad nngsverlauf  aperiodisch;  dies  ist  der  fUr 
uns  in  Betracht  zu  ziehende  Fall.  Der  Grenzwiderstand 
2  y/-/(-',  bei  welchem  die  oscillatorische  Entladung  beginnen 
würde,  werde  fortan  mit  jc  bezeichnet,  dann  ist 
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Um  ihr  zu  genügen,  müsste  man  w  als  variabel  einführen, 
nämUch  als  zusammengesetzt  aus  dem  merklich  constanten 
Widerstand  des  leitenden  Schliessungskreises  und  dem  für 
/=  0  unendlich  grossen,  dann  schnell  bis  zu  einem  unbekannten, 
wahrscheinlich  sehr  kleinen  Minimum  abnehmenden  und  bis 
zum  Ende  der  Entladung  wieder  anwachsenden  Widerstände 
der  Funkenstrecke.  Da  über  das  Gesetz,  nach  welchem  sich 
(lieser  letztere  während  der  Entladung  ändert,  aber  nichts 
Näheres  bekannt  ist,  so  muss  von  seiner  Einführung  in  die 
Formeln  Abstand  genommen  werden;  indessen  ist  aus  dem 
allgemeinen  Verlauf  der  Stromstärkecurve  zu  schliessen,  dass 
bei  vollständiger  Vernachlässigung  des  Funkenwiderstandes 
die  Zeit  bis  zum  Eintritt  des  Stromstärkemaxiniums  zu  klein 
und  dieses  Maximum  selbst  etwas  (wahrscheinlich  nur  wenig) 
zu  gross  berechnet  wird. 

Die    Bedingung    [dildt)  —  0    für    das  Maximum    i^^^  von  i 
•^'i'giebt  nach  (1)  für  die  Zeit  seines  Eintretens: 

*-^  *■■'  =  R  '°e  «•  -  R ' 

iiiul  für  seinen  Werth  selbst: 


w      ,        /r  -f  11 


'         .    _    V"   (.  /iv^-R        ^/w-R  I 
''^  '-  ~    R    \\'  u-R  ~  y  w-^R\^ 

^  w      .         w  +  11 

'•^)  \  b)        =    -^-     .  e      '^ "       •■'  -  '■ 

IC 

c)        =      ,— \,,      .e      '^  ^^''       )    ^1-/.'/- 

Die  letzte  Form  ist  besonders  geeignet  zur  Berechnung 
^^11  2^,  wenn  w  gross  im  Verhältniss  zu  tr  und  demgeniäss  R 
^Ur  wenig   <  iv  ist. 

Aus  (8)  ist  ersichtlich,  dass  das  Maximum  der  Eutladungs- 
^^i'omstärke  unter  allen  Umständen  proportional  dem  Ent- 
^dungspotential,  aber  in  complicirter  Weise  vom  Widerstand 
^^  und  von  w  =  2]/Z/6'  abhängig  ist.  Um  die  Abhängigkeit 
'Cm  w  zu  übersehen,  betrachten  wir  zunächst  die  Grenzfälle, 
^  Jiiss  w  entweder  sehr  gross  oder  gleich  dem  Grenzwiderstande 
'^t.  In  ersterem  Falle  —  bei  sehr  grossem  Widerstände  der 
Liciitung  —  erhalten  wir  annähernd,  nämlich  unter  Vernach- 
lässigung von  [tcjwY^ 

Ann.  d.  PhyB.  u.  Chem.    N.  F.  65.  30 


'.-.-i°8T-q' 


r» 


die  Zeit  bis  zum  Eintritt  des  Maximums  von  i  wird  also  för 
lim  tö  =  CD  unendlich  kurz,  und  der  Maximalwertb  i^  berechnet 
sich  aus  KnÜadungspotential  und  Leitungswiderstand  einfach 
nach  dem  Ohm'schen  Gesetz,  ist  also  unabhängig  von  CapaciliH 
HJiii  Seliiütinduction. 

Im  anderen  Grenzfalle,  wo  ip  =  ti;  geht  (1)  über  in 

.=  -.,.-=> 

iiiid  wird  riac)i  (2)  und  [31))i 

Ks  sei  daran  erinnert,  dass  im  Falle  w  =  0,  also  b« 
ungedämpfter  oscilUretuler  Entladung ,  die  ScLwiugungsdauer 
'f  T=2TT^IjC,\ini\  somit  die  Zeit  7'/*  ^^"^  Beginn  der  Ein- 
ladung bis  zum  ersten  StromBtärkemaximum  das  w/2-fache  des 
Wertlies  („,  im  Grenzfalle  w  =  w  ist.  Ferner  ist  dann  i^,  die 
Amplitude  der  Schwingungen,  gleich 


,  Cy     oder 


iv 


also    noch    e-mal    grösser    als    im  Grenzfalle    der    eben   noch 
aperiodischen  Entladung. 

Was  nun  den  Verlauf  von  ;    als  Function  von  w  zwischen 
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das  Stromstärkemaximum  um  so  weniger  hinter  dem  Quotienten 
V^lw  zurückbleiben,  je  kleiner  w,  also  je  kleiner  die  Selbst- 
induction  und  je  grösser  die  Capacität  ist.  Insofern  also  be- 
wirkt, wenn  der  Widerstand  nicht  sehr  gross  ist,  eine  Ver- 
grösserung  der  sich  entladenen  Electricitätsmenge  (bei  gleichem 
Potential)  eine,  jedoch  verhältnissniässig  sehr  geringe  Zunahme 
von  i  . 

Für    die  Beurtheilung   des   zeitlichen  Verlaufes   des  Ent- 
Mungsstromes  ist  noch  bemerkenswerth,  dass  nach  (1)  dijdt 
für  t  =z  0  sich  gleich  F^jL  ergiebt,  das  anfängliche  Ansteigen 
iler  Stromstärke  also,  soweit  unsere  Annahmen  für  den  Beginn 
der  Entladung  zulässig  sind,   vom  Widerstände  (und  der  Ca- 
pacität)  unabhängig   ist.      Das    Maximum    wird    aber   um    so 
früher  erreicht   und   ist  dementsprechend  um  so  niedriger,  je 
;^'rösser  der  letztere  ist,  und  das  Wiederabfallen  der  Stromstärke 
nach  dem  Maximum  ist  langsamer  bei  grösseren  Widerständen, 
äis   bei  kleineren. 

Beobachtungsresultate. 

In  den  nachstehenden  Tabellen  sind  die  nach  Formel  (3) 
'les  vorigen  Abschnittes  berechneten  Maximalstromstärken  /^^ 
^it  den  in  der  früher  erörterten  Weise  aus  der  Magnetisirung 
i^Vjgeleiteten  i  zusammengestellt,  und  zwar  sind  hierbei  die  Strom- 
stärken in  Ampere,  die  Entladungspotentiale  V^  in  Volt,  die 
W'iderstäude  w  in  Ohm  ausgedrückt.  Die  benutzten  Capa- 
cituten  von  1  und  4  Schachtelbatterien  (welche  bei  den  späteren 
^  ersuchen    infolge    geänderter  Anordnung    bez.   Herausnahme 

einzelner  Flaschen  etwas  andere  waren,  als  zu  Anfang)  hatten 

Aie  Werthe  (in  electrischem  Maass) 

q  =  0,0442,       C^  =  0,177  Mikrof., 
bez.  C\  =  0,0391,       C\  =  0,153  Mikrof. 

Bei  den  Beobachtungen  mit  Widerständen  bis  zu  1100  Ohm 
^ibwärts  wurde  zur  Magnetisirung  die  dreifache  Spule,  bei 
kleineren  Widerständen  die  einfache  benutzt,  wobei  aber  die 
<^reifache  gleichzeitig  mit  eingeschaltet  blieb,  sodass  nach  p.  462 
Jie  Selbstinduction  bei  der  ersten  Beobachtungsreihe  zu  470000, 
bei  der  zweiten  zu  497000  anzunehmen  war. 

Der  Grenzwiderstand  ir  betrug  demnach  bei  der  ersten 
ßeobachtungsreihe 

30* 
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für  die  Capacitat       C, 

«■,  =210 
und  bei  der  zweiten 

für  die  CapacitUt         C, 

K,  =  217 


■^ 


C,  (7, 

',  =  22«        ir\  =  in. 


Potential    ' 

l 

4400 

21900 

26400 

CajiBcitai   1 

c, 

C< 

c.         c, 

C,            C, 

2,72           2,81 

3,13           3,30 

u-  =  8850 

2,i7 

2,98 

2,06           3,U 

3,78           3,91 

M»  =  «540 

3,35 

4,03 

3,97           4,13 

4,65           4,92 

«!  =  4550 

4,82 

5,80 

5.41          5,eo 

6,92           7,03 
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Diese  Zusammenstellung  lässt  erkennen,  dass  die  aus 
er  Magnetisirung  abgeleiteten  Stromstärken  i  bei  den  grösseren 
Widerständen  (von  2400  aufwärts)  durchweg  grösser  ausfallen 
Is  die  berechneten  Maxima  /^^,  während  man  aus  dem  oben 
).  465)  erwähnten  Grunde  eher  das  Gegentheil  erwarten  sollte. 
)ie  Differenzen  sind  hier  relativ  so  beträchtlich,  dass  sie  nicht 
'ehlem  in  der  Bestimmung  von  i  oder  den  zur  Berechnung 
on  i^  benutzten  Grössen  [P^  und  ic)  zugeschrieben  werden 
önnen,  obwohl  ja  die  Potentialbestimmung  aus  der  Scldag- 
ieite  namentlich  bei  Funkenlängen  über  7  mm  erheblich  un- 
icher  ist.  ^)  Dass  aber  thatsächlich  die  Magnetisirbarkeit  bei 
mz  dauernder  Einwirkung  der  magnetischen  Kraft  grösser 
iein  sollte  als  bei  lang  dauernder,  ist  an  sich  höchst  unwahr- 
icheinlich,  und  es  spricht  hiergegen  auch  die  Erwägung,  dass 
lann  das  Ueberwiegen  von  /  über  /^^  bei  kleineren  Wider- 
ständen, also  schneller  verlaufenden  Strömen,  wohl  noch  mehr 
lervortreten  müsste.  Die  plausibelste  Erklärung,  welche  mir 
orläufig  möglich  scheint,  ist  die,  dass  noch  ehe  die  eigent- 
iche,  den  Bedingungen  der  Theorie  entsprechende  Entladung 
1er  Batterie  eintritt,  sich  die  auf  den  Schliessungsdrähten 
beiderseits  der  Funkenstrecke  befindlichen  Ladungen  mittels 
ines  ,,Initialfunkens'^  gegeneinander  ausgleichen,  und  dass  der 
amit  verbundene,  zum  Theil  auch  noch  die  Magnetisirungs- 
pule  durchHiessende  Stromstoss  momentan  eine  solche  Stärke 
^reicht,  dass  durch  ihn  bereits  eine  merkliche  Magnetisirung 
es  Stabes  erzeugt  wird.  2)  Für  diese  Anschauung  spricht  der 
instand,  dass  der  fragliche  Unterschied  zwischen  i  und  / 
Och  grösser  ausfiel,  als  die  Magnetisirungsrolle  von  der  Funken- 
recke noch  nicht,  wie  bei  den  definitiven  Beobachtungen, 
ireh  einen   Theil  des  Flüssigkeitswiderstandes   getrennt  war. 

Die  Resultate  der  zweiten  Beobachtungsreihe  sind  folgende: 

1)  Bei  Zugrundelegung  der  Messungen  von  Hrn.  Hey  d  weil  Icr 
irden  die  Werthe  V^  für  7  und  10  mm  Scldngweite  um  mehrere 
ucente  grösser  anzunehmen  sein,  doch  ändert  dies  nielits  Wesentlielies 

den  Resultaten,  auch  nicht  bei  den  weiter   unten  mitgetheilten  Beob- 
itiingen. 

2)  Die  fragliche  Erscheinung  wäre  demnach  in  gewissem  Grade  ana- 
dem    Auftreten    abnorm    hoher   Anfjingsstromstärken    beim    Anlegen 

es  Kabels  an  eine  galvanisclie  Kette.     Vgl.  hierzu   z.  B.   Fröhlich'.'^ 
udbuch  der  Electricität  und  des  Magnetismus.     Cap.  IX.  B. 


F.  Pockeh. 
II. 
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usgeführt;  unter  diesen  Umständen  war  der  Grenzwiderstand 
j  =  54,5  Ohm.     Die  Resultate  sind: 

IIL 

C  -  (7/ ,      F°  =  4800. 

72,6         61,8         55,9  50  38  32 

52,8         59,2         63,5 

45,3  53,6  63,0  61,2       29,4         9,1 

Bei  noch  weiter  verniiiidertem  Widerstände  wurde  zunächst 
bwache  entgegengesetzte  (anomale)  Magnetisirung,  dann  wieder 
ch  schwächere  normale  und  endlich  fast  gar  keine  Magneti- 
•ung  beohachtet.  Bei  der  ßeobachtungsreihe  II  nahm  bei 
irabminderung  des  Widerstandes  unter  die  Grenze  tr^  =  226, 
i  welcher  die  Entladung  oscillirend  werden  sollte,  die 
agnetisirung  erst  noch  zu,  und  erst  bei  Widerständen  unter 
>0  Ohm  trat  der  Zeichenwechsel  des  Magnetismus  auf,  und 
rar  früher  bei  grossen  Schlagweiten  als  bei  kleinen^),  sodass 
an  beispielsweise  für  ir  =  75  bei  Schlagweiten  von  1 — 4mm 
ch  normale,  bei  solchen  von  5 — 10mm  anomale  Magneti- 
•iing  erhielt  und  zwar  erstere  am  stärksten  bei  1  mm  Schlag- 
'ite. 

Da  bei  kleiner  Selbstinduction  des  Schliessnngskreises, 
ch  den  Beobachtungen  unter  III.  zu  schliessen,  das  Maxi- 
im  der  Magnetisirung  nahezu  beim  Grenzwiderstande  selbst 
itritt,  so  scheint  durch  Aufsuchung  dieses  Maximums  ein 
ttel  gegeben,  eine  Vergleichung  mit  der  Theorie  auch  noch 
solchen  Fällen  anzustellen,  wo  der  Schliessungskreis  keine 
ahtroUe  enthält,  und  seine  Selbstinduction  demnach  nicht 
t  berechnet  werden  kann.  Es  wurden  zwei  derartige  Ver- 
L'he  ausgeführt,  bei  welchen  der  Schliessungskreis  einen 
*ken  geraden  Draht  von  1 — 2  m  Länge  und  einen  regulir- 
ren  Flüssigkeitswiderstand  (Glastrog  mit  gesättigter  Kupfer- 
riollösung  gefüllt,  mit  verschiebbaren  Kupferplatten  als  Elec- 
)den)  enthielt,  und  die  magnetisirende  Wirkung  des  geradlinigen 

IJ  Dies  ist  für  die  Magnetisirung  von  Stublujideln  sclion  inehrtacb, 
sonders  von  Liphart  iPog^.  Ann.  116.  p.  513.  1862)  nachgewiesen 
1  durch  die  Annahme  erklärt  worden,  dass  längere  Funken  nach 
niger  Schwingungen  abreissen,  als  kürzere. 
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F.  Poehels. 


Sti'omstQckeB  gemeBgen  wurde.  Zu  diesem  Zweck  wurde  t 
kleines  rechtwinkliges  Prisma  (2,9  cm  lang,  1,8  cm  breit  uml 
houh)  aus  dem  Basalt  Nr.  IV  (vgl.  Aum.  2  p.  459)  in  einem  Ab- 
fiUiiKie  von  einigen  Ceütiiuetern  von  ilem  {geraden  Di'aht  derart 
angebracht,  dass  seine  Längsrichtung  senkrecht  war  zu  der  durch 
seinen  Mittelpunkt  und  den  Draht  gebenden  Ebene.  Bann 
verlaufen  die  magnetischen  Kraftlinien  innerhalb  des  Stabes 
freilich  nicht  überall  parallel  seiner  Längsrichtung,  sondern 
als  Kreisbögen,  deren  Mittelpunkte  in  der  Axe  des  Drahtes 
liegen'),  und  es  wird  daher  ausser  der  longitudinalen  auch 
eine  transversale  Magnetisirung  des  Stabes  auftreten,  welche 
übrigens  an  dessen  beiden  Enden  entgegengesetzt  ist.  Ge- 
messen wird  nachher  nur  das  lungitudinale  Moment,  und  es 
muss  also  dieses  aus  der  Stromintensität  berechnet  werden. 
Betrachten  wir  zunächst  einen  Längsstreifen  von  sehr  kleinem 
Querschnitt  dq,  dessen  Element  dx  und  dessen  Abstand  vom 
Dralit  a  sei,  so  ist  die  durch  den  Strom  i  Ampere  erzeugte 
maf,'netisdLe  Feldstärke  ;in  der  Stolle  .r  (wobei  -  //2<.t<  + //2} 


5  1.,'+..' 
und    ihre    longitudinalc    (d.  h.    zu   .r    parallele)   Componente, 
da  der    Wiidicd  zwischen    der  Kraft nchtung   und    der   x-Axe 

arc  cos  («/"l  «^  + X-)  ist, 
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die  durch  den  Draht  und  die  Stabenden  gelegten  beiden  Ebenen 
einschliessen. 

Befänden  sich  alle  Theile  des  Stabes  im  Abstände  a  vom 
Strom  und  wären  sie  parallel  zu  den  Kraftlinien,  so  wäre  das 
Moment 

also  ist  das  wirklich  beobachtete  demgegenüber  im  Verhältniss 

"'^      oder         ^^ 

^    2 

zu  klein. 

Dies  gilt  streng  genommen  nur  für  einen  Stab,  dessen 
Breite,  d.  h.  Querdiraension  in  der  Richtung  senkrecht  zum 
Strom  sehr  klein  gegen  a  ist,  und  für  einen  Stab  von  end- 
licher Breite  hätte  man  den  genauen  Ausdruck  durch  Inte- 
gration von  a  rp  über  die  Breite  abzuleiten.  Indessen  genügt 
es  bei  der  im  vorliegenden  Fall  erreichbaren  Genauigkeit,  hier 
für  a  ff  einen  Mittelwerth,  etwa  den  für  die  Längsaxe  des 
Stabes  gültigen,  zu  setzen.  Hat  man  also  nach  der  bekannten 
Magnetisirungscurve  die  dem  gemessenen  Moment  entsprechende 
Feldstärke  .s>'  ermittelt,  so  berechnet  sich  die  wirksam  ge- 
wesene Stromstärke  aus 

2t^^ 

O)  i  =  b  a  .  M   =  .  N-)  . 

ff  ,f 

Bei  den  in  Rede  stehenden  Versuchen  war  der  Abstand  a 
so  bemessen,  dass  7  =  1   (also  57,3")  war. 

Der  erste  Versuch  wurde  mit  einer  Batterie  von  der 
Capacität  6','  =  0,039  und  bei  1  cm  Schhigweite  ausgeführt  und 
ergab  ein  Maximum  der  Magnetisirung  für  den  Widerstand 
16  Ohm;  nimmt  man  demgeraäss  ?r  =  IG,  so  war  nach  der 
Gleichung  (4) 

i   =  1210. 


Dagegen    ergab    die    magnetometrische    Messung    .s>'=  S()  und 
daraus  nach  (5) 

i  =  1240. 
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F.  Pockelt. 


Als  dann  die  Capacität  durch  Zuschaltung  der  drei  fibrtgen 

Schachtelbatterien  und  einer  Plattenbatterie  auf  U,244  Mikr*if. 
vermehrt  worden  war,  trat  das  MagiietisiruugsmaximaEn  für 
«■  =  8,3  ein  und  entsprach  der  Feldstärke  156;  daraus  be- 
rechnet sich 


=  2320, 


=  2250  Amp. 


Die  Uebereinstinimung  ist  in  beiden  Fällen  besser,  wie 
bei  der  iuimeriiin  aemlich  unsicheren  Ermittelung  der  Werthe 
von  «■  zu  erwarten  war.  Nebenbei  gestatten  die  letzteren 
nun  auch  die  Selhstinduction  für  diese  beiden  Versuche  an- 
nähernd zu  berechnen;  man  findet  für  den  ersten  L  =  2500, 
für  den  zweiten  L  =  4230;  die  VergrösseruDg  im  zweiten  Falle 
ist  den  Verbindungsdrähten,  mit  denen  die  weiteren  Batterien 
angeschlossen  wurden,  zuzuschreiben.  Mit  Hülfe  der  Werthe 
Ton  r,  kann  nun  auch  nach  (4)  die  Zeit  vom  Beginn  der  Ent- 
ladung bis  zum  Eintritt  des  Maximums  berechnet  werden;  sie 
ergiebt  sich  gleich  3,1  .  10—"  bez.  1,0. 10—'^  sec;  und  von  dieser 
Grössenorduung  ist  auch  die  Zeit,  während  welcher  die  Strom- 
stärke dem  Maximum  naheliegende  Werthe  besitzt.  Es  erzeugt 
demnach  ein  magnetisches  Feld,  welches  weniger  als  1  Millionstel 
Secuiide  andauert,  im  Basalt  noch  den  gleichen  remanenten 
(hochstwahrach  ein  lieh  also  auch  den  gleichen  temporären)  Magne- 
tismus, wie  ein  solches,  welches  beliebig  lange  constant  ge- 
halten wird.  — 
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die  Blitzschlägen  besonders  ausgesetzt  sind,  in  analoger  Weise, 
wie  bei  den  zuletzt  beschriebenen  Versuchen  mit  Batterieent- 
ladungen, Basaltstäbe  und  Stahldrähte  verschiedener  Dicke 
nebeneinander  anbrächte  und,  wenn  die  Leitung  von  einer 
Entladung  getroffen  war,  untersuchte,  ob  sich  aus  der  Magneti- 
sirung  der  Stahldrähte  die  gleiche  Stromstärke  ergäbe,  wie 
aus  der  Magnetisirung  des  Basalts. 

(Eingegangen  5.  April  1898.) 


20.EineneueSprengel'8cheQueckfiilberfuftfMimitef 
von  Egon  Müller. 


Die  Leistungsfähigkeit  einer  Sprengel'Bcben  Luflpump« 
hängt  in  erster  Linie  von  der  Länge  und  der  inneren  Weite 
des  P'allrohrea  ab.  Am  vortheilhaftesten  wäre  es,  den  Durch- 
messer dieses  Rohres  möglichst  gross  zu  wählen ;  leider  fällt 
es  aber  dabei  schwer,  Quecksilbertropfeii  von  solcher  Grösse 
in  dasselbe  einzuleiten,  dass  ein  luftdichter  Abschluss  sicher 
erreicht  ist.  Man  bülft  sich  in  diesem  Falle  dadurch,  dasa 
mau  das  Hg  in  einen  sehr  starken  Strom  eintreten  lässt  und 
übergiebt  einer  automatischen  Vorrichtung  die  Aufgabe,  das 
Hg  wieder  auf  die  ursprüngliche  Höhe  zu  beben.  Derartige 
iuitoniatische  Vorrichtungen  müssen  sehr  sorgfältig  einregulirt 
sein,  was  immer  mit  einiger  Mühe  verbunden  ist  und  daher 
mag  es  wohl  kommen,  dass  in  Laboratorien  diese  automatischen 
Pumpen  verhältntssmassig  wenig  benutzt  werden. 


Da    dennoch    für   viele    Arbeiten 
Luftpumpe  vor  anderen  Pumpenconstructio 
bührt ,    liabe    ich    versucht ,    derselben 

welche  es  gestattet,  dieselbe  ohne  grosse  Milbe  in  jedem 
Laboratorium  aufzustellen  und  unabhängig  von  der  Wasser- 
leitung oder  einer  Hülfspum])e  zu  benutzen, ') 


ner  Sprengel 'sehen 
der  Vorzug  ge- 
ne   Form   zu   gebei 


SprevgeVsche  Quecksilberlnftpumpe.  All 

etwa  40  mm  Hg-Säule  ohne  Hülfe  einer  anderen  Pumpe  er- 
niedrigt werden   soll.     Man   lässt   dabei  das  Hg,   dessen  Aus- 

tl u 3 sgesch windigkeit  man  mit  H^  (nicht  -^ ■ 

mit  ^3)  regulirt,  in  einem  starken  Strome  -^  ., 

aiistreteu.      Allerdings   nmss    man    sich       1  ,        ~'  ' 

dabei  der  Mühe  unterziehen,  sehr  häufig      I     ) 

Hg  aus  dem  sich  selbstthätig  entleeren-  ■* 

den  unteren  Reservoir  B^  in  das  obere 

/■,   nachzufüllen.    Wenn  aber  nicht  all- 

zugrosse  Apparate  evacuirt  werden,  wird  ' 

diese  Arbeit  selten   länger  als  20  Min. 

dauern.    Ist  der  Druck  von  etwa  40  mm 

erreicht,    so   leitet  man   das   Hg  durch 

Drehen  des  Hahnes  H^  in  das  Rohr  ß       j  "^ 

und  zwar  jetzt  tropfenweise,  sodass  das 

Gefäss  Ä,  erst  nach  Verlauf  von  5U  bis 

60  Min.   nachgefüllt  werden    muss.     In       ~7»  1      '  rV*^ 

E.,  sind  zwei  Platindrähte  eingeschmolzen,  11       »f  j 

welche  zu  einem  electriscben  Läutewerk 

führen.     Ist  B^  mit  Hg  gefüllt,  so  giebt  ■         [ 

die  Glocke  das  Zeichen,  dass  }i^  nach-  1     p^. 

gefüllt  werden   muss.     Wird  das  Kach-  '      |  1 

füllen   vergessen ,    so    stellt   die   Pum])e 

nach    kurzer  Zeit   ihre  Thätigkeit    ein,  1  f  ' 

ohne  dass  Luft  eindringen    kann.     Hat  I  ' 

sich    der  Luftfang  L    mit  Luft   gefüllt. 

so  wird  H^  geschlossen.  11^  geöffnet  und  1 

Äj    solange  gehoben,   bis  alle  Luft  aus  ' 

L  durch  Hg  verdrängt  ist.  ' 

Der  Hahn  H^  dient  dazu,  getrocknete  „         , 

Gase  in  den   evacuirten  Apparat  einzu-  "      I 

führen.      Vor    Beginn    der    Kvacuation  ^ 

hat  man  etwas  Hg  durch  H^  hindurch-  ""     /      i 

treten  lassen,  sodass  ein  luftdichter  Ab- 
Ächluss  hergestellt  war;  jetzt  stellt  man 
i/j   so,   dass  L    ausgeschlossen   ist   und 

B  mit  A  in  Verbindung  steht.  Dann  fliesst  etwas  Hg  nacli 
A  hinüber,  bis  sich  unterhalb  von  11^  kein  Hg  mehr  befindet, 
und  jetzt  kann  11^  ohne  Bedenken  geöflnet  werden.    Eventuell 


(il 


478 


E.  Müller.     SprengePscht  Quecknilberluftpumpe, 


1 


kiiTin  man  hier  auch  eine  andere  Pumpe  anschliesseii,  welche 
das  Evaeuiren  bis  40  mm  Druck  schneller  besorgt,  als  es  mit 
Hülfe  des  Fallrohres  Ä  möglieb  ist. 

Durch  du,s  weite-  Kohr  ü  wird  die  Verbindung  mit  dem 
zu  evacuireuden  Apparat  hergestellt.  Man  führt  in  <7  das 
enge  U-förmig  gebogene  RoLr  i?  ein,  an  welches  der  betreffende 
Apparat  angeschmolzen  ist.  Die  Biegung  u  wird  unter  Hg 
gesetzt.  Da.  das  RohrC,  sowie  der  eine  Schenkel  von  D  grösser 
ist ,  als  die  grösste  Barometerhöhe ,  so  ist  auf  diese  Weise 
eine  bewegliche  und  absolut  luftdichte  Verbindung  des  Apparates 
mit  der  Pumpe  geschaffen. 

Schliesslich  ist  noch  auf  die  Einrichtung  des  Gefässes  8 
hinzuweisen.  Dasselbe  wird  benutzt,  wenn  man  Gase  in  einem 
Röhrensystem  oirculiren  lassen  will,  oder,  wenn  die  Gase, 
welche  beim  Evaeuiren  sonst  in  die  Luft  entweichen  würden, 
gesammelt  werden  sollen,  was  z.  B.  bei  Arbeiten  mit  Aj^oh 
und  Helium  uothwendig  wird.  Die  beiden  Ansatzröhren  des 
Gefässes  S  werden  über  die  umgebogenen  Enden  der  Röhren  A 
uud  B  gestülpt  und  5  mit  Hg  gefüllt.  Solange  Gase  in  S  ge- 
sammelt werden,  müssen  die  Hähne  //,  und  //^  beide  gleich- 
iieitig  geöffnet  sein.  Durch  J{^  kann  das  Gas  wieder  zum 
Apparat  geleitet  werden.  S  kann  etwas  gehoben  und  ao  in 
Äj  eingesenkt  werden,  dass  ./  und  B  ausserhalb  von  S  mUnden. 
In  dieser  Lage  und  auch  dann,  wenn  H^  und  //^  geschlossen 
sind,  ist  dafür  Sorge  zu  tragen,  dass  die  Enden  von  A  und  B 


21.     TJeher  eine  Verbesservng  des 
Hofni eiste r^sch en  Quecksilberunterbrechers ; 

von  Hans  Hauswaldt. 


n 


In  Band  62,  p.  379—382  dieser  Annalen  giebt  Hr.  Hof- 
meister eine  genaue  Beschreibung  eines  von  ihm  construirten 
und  von  Hrn.  Mechaniker  Schurr,  Tübingen,  angefertigten 
neuen  Quecksilberunterbrechers.  Ich  habe  die  neue  Construction 
im  Vergleiche  gegen  acht  andere  Unterbrecher ,  und  zwar 
Deprez-,  Platin-  und  fünf 
verschiedene  Quecksil- 
berunterbrecher ,  dar- 
unter die  neuesten  Mo- 
delle dieser  Art,  ver- 
sucht und  gefunden, 
dass  neben  den  von  Hrn. 
H  o  f  m  e  i  s  t  e  r  angeführ- 
ten Vorzügen  auch  die 
unangenehmen  Eigen- 
schaften aller  übrigen 
Unterbrecher  sich  zeig- 
ten,  nämlich  bei  einer 

Unterbrechungszahl, 
wie  sie  für  Arbeiten  mit  Röntgenstrahlen  unbedingt  nöthig 
ist ,  der  unregelmässige  Gang  und  das  Spritzen  des  Queck- 
silbers, sobald  der  Strom  7  Amp.  während  der  Arbeit  über- 
schritt. Bei  dem  Hofmeister 'sehen  Unterbrecher  wurden  die 
radkastenartigen  Deckel  in  die  Höhe  gehoben  und  ein  lang- 
dauerndes Arbeiten  w^urde  durch  das  Getöse  der  explosions- 
artigen Quecksilberverdampfungen  und  das  Klappern  der  Deckel 
unmöglich  gemacht. 

Im  Interesse  der  täglich  längere  Zeit  mit  derartigen 
Unterbrechern  arbeitenden  Herren  theile  ich  die  einfache 
Aenderung  der  obigen  Construction  mit,  die  ein  lautloses  Ar- 
beiten des  Apparates  erreichen  lässt:  die  drei  Strahlen  des 
auf  der  Axe  des  Electromotors  sitzenden  Sternes  werden  nicht 


1 
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als  gerade  Stäbe  mit  Platinspitzen  hergestellt,  sondern  aus 
Silber  in  der  Form  eJoes  knieförmig  gebogenen  zweischneidigen 
Messers  gearbeitet,  wie  die  Figur  zeigt.  Die  Messer  dürfen 
nicht  spitz  zulaufcu,  sondern  bi-yit,  wie  ili(^  Ski/ze  es  zeigt. 
Als  Deckflüssigkeit  darf  keineswegs  Wasser  verwendet  «erden, 
sondern  ausschliesslich  bestes,  rein  weisses  Paraifinöl.  Platin 
lässt  sich  zur  Herstellung  der  Messer  nicht  verwenden.  Nach 
obiger  Umänderung  kann  ich  mit  dem  Apparate  meinem  50  cm- 
Inductor  beim  Gebrauch  von  starken,  hartgewordenen  X-ßöhren 
einen  Strom  von  7 — 10  Ämp.  zuführen,  ohne  irgend  welches 
Störeode  Geräusch  von  dem  Unterbrecher  zu  vernehmen. 

Ein  Herausnehmen  der  Metalltheile  aus  dem  Quecksilber 
halte  ich  für  unnöthig,  dagegen  möchte  ich  dringend  empfehlen, 
bei  Beendigung  der  Arbeit  zuerst  den  zur  Frimärspule  des 
Inductors  geleiteten  Hauptstrom  auszuschalten  und  dann  erst 
den  Unterbrecher  abzustellen,  da  sonst  die  Lehensdauer  der 
Silbermesserchen  wob!  nur  eine  kurze  sein  würde. 
fEiiigegaugcii   11.   März   1898.) 


Vehev  die  Frayeti^  ivelche 
^    (He  translatoHsche  Bewef/ung  des  Liehtäthers 

betreffen;  von   W.   Wien, 

(Referat  für  die   70.  Versammlung  deutscher  Naturforscher    und   Aerzte 

in  Düsseldorf,   1898;  Section  Physik.) 

Die  Frage,  ob  der  Liclitäther  an  den  Bewegungen  der 
Körper  theilnehrae  oder  nicht,  und  ob  ihm  überhaupt  Beweg- 
lichkeit zuzuschreiben  ist,  hat  die  Physiker  seit  langem  be- 
schäftigt und  zahllos  sind  die  Annahmen  und  Vermuthungen, 
die  man  für  die  Eigenschaften  des  Trägers  der  electromagne- 
tischen  Erscheinungen  aufzustellen  für  nöthig  hielt.  Es  kann 
indessen  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  alles,  was  wir  über  den 
Aetlier  wissen,  in  der  Maxwell'schen  Theorie  des  Electro- 
magnetismus  enthalten  ist  und  alles  übrige  dem  Gebiete  der 
reinen  Speculation  angehört.  Ich  habe  mir  demgemäss  nicht 
die  Aufgabe  gestellt,  ein  literarisches  Referat  über  die  un- 
zählbaren Theorien ,  die  den  Lichtäther  zum  Gegenstande 
haben,  zu  liefern,  sondern  mich  bemüht  die  Fragen  heraus- 
zuheben, die  wir  auf  der  Grundlage  der  Maxwell'schen 
Theorie  in  Betreff  der  Beweglichkeit  des  Aethers  zu  stellen 
liabeu. 

Wenn  w^r  die  Annahmen  machen,  dass  dem  Aether  Be- 
weglichkeit zukomme,  so  treten  sogleich  weitere  Fragen  hinzu, 
nämlich  zunächst  ob  diese  Bewegung  Energieaufwand  bean- 
sprucht, dem  Aether  also  träge  Masse  zuzusclireiben  ist,  und 
dann  ob  der  Aether  durch  die  Bewegung  fester  Körper  eben- 
falls in  Bewegung  gesetzt  wird.  Das  letztere  scheint  nach 
vielen  Experimenten,  namentlich  nach  den  ausgedehnten  Ver- 
suchen von  Lodge,  die  mit  schnell  rotirenden  Metallmassen 
oder  in  der  Nähe  schnelllaufender  Kreissägen  angestellt  wur- 
den, nicht  der  Fall  zu  sein. 

Wir  werden  zunächst  die  Annahmen,  ob  dem  Aether  Be- 
weglichkeit zuzuschreiben  ist  oder  nicht,  gegenüberstellen  und 
dann    zur  Besprechung    der  Erfahrungsthatsachen   übergehen. 


Die  Annolmw  der  Boirsellchkeit  des  Aettaera. 

Die  Neigung ,  die  Eigenschaften  des  Aetliers  mit  dem 
der  ponderabeln  Materie  in  Uebereiiistimmuiig  zu  bringen,  h 
zu  der  Annahme  geführt,  der  Aether  könne  Bewegungen  na 
Art  einer  Flüssigkeit  ausführen,  obwohl  kein  einziges  Ebtpei 
ment  auf  das  Vorhandensein  solcher  Bewegungen  hinwei: 
Wenn  man  aber  dem  Aether  Beweglichkeit  zuschreibt,  so  fol| 
wie  zuerst  Hertz  bemerkt  hüt,  aus  der  Maxwell'schen  Theoi 
mit  Strenge,  dass  er  unter  dem  Einflußs  der  Druckkräfte,  c 
ein  veränderliches  electromagnetisches  System  erzeugt,  B 
wegungen  ausführen  muss ,  die  sich  berechnen  lassen ,  wei 
man  über  die  Trägheit  des  Aethers  bestimmte  Annahmen  macl 

Helmholtz  hat  die  Grundzüge  für  die  Berechnung  diee 
Strömungen  unter  der  Voraussetzung  angegeben ,  dass  c 
Trägheit  und  Zusammendrückbarkeit  des  Aethers  Null  i 
Er  hat  indessen  keine  speciellen  Beispiele  gegeben,  die  | 
statten  diese  Theorie  an  der  Erfahrung  zu  prüfen  und  ich  ge 
daher  hier  zwei  Beispiele.  :ins  denen  sich  einige  Folgerung 
für  die  Bedeutung  dieser  Annahmen  ziehen  lassen. 

Strömungen  in  Aether  werden  von  den  electromag netisch 
Spannungen  nur  dann  erregt,  wenn  das  Feld  weder  statin 
noch  stationär  ist,  wenn  also  die  Zustände  der  Zeit  noch  ve 
änderUcb  sind. 

Als  erstes  Beispiel  führe  ich  einen  electrisirten  Doppe 
punkt  ein,  der  in  sehr  kleiner  Entfernung  yoneinander  gleicl 


in 
Diesen  Gleichungen  genügen  wir  durch  folgende  Ausdrücke: 


d  \  d  X 

dycli 

Y-    ^''1 

dxd  y 

M           -1    ^'''' 

z  -  t^. 

.V  -  0. 

Es  sei  a  eine  Constante  und  r^  =  x^ -]- 1/^ -\- z^  ^  q-^x^  +  i/'^, 
7"  =  atfr.  Die  Componenten  der  electrischen  Kräfte  sind  dann 
<lie    partiellen  Ableitungen  der  Function 

at 

Dies  ist  das  Potential  eines  electrischen  Doppelpunktes  im 
Punkte  r  =  0  mit  der  positiven  und  negativen  Ladung  at/l.  Die 
Verbindungslinie  beider  Ladungen  /  ist  parallel  der  r-Axe. 
We  Componenten  des  Poynting'schen  Energiestromes  sind 
Proportional  den  Grössen 

^}t  =  VI  -  X  M  =  3  .7  ^2 1  z  •''  ^^  ^' . 
Setzen  wir  nun 

-^^  =  o  cos  »/"     ?/  =  o  sin  i/       ,     =  f/  =    /  cos  »7  —  osin  »/   , 

^^         -  dt  dt  ^  dt 

^   ^^^^  d  o         ..  (/  y         j         ^/  o    .      ,,     ,  ,,  d  ri 

<i:  ^  =  'y  ^ ;  ==  .  ^  =  ''  =  ./ ;  ^^^^  '^  +  ^^^^^ '^-  ./ / 

^^       verlangt  die  Gleichung  der  Licompressibilität 
da.^s 

■S  ■»  ■»  N 

^^"^  *   wenn  wir  annehmen,   dass   wegen   der  Symmetrie  um  die 
*^*A.xe  die  Grössen  ;?,  C,  /  unabhängig  von  »7-  sind. 

Die  von  Helmholtz  abgeleiteten  Difterentialgleiohnngen, 
^^    denen   zum   Ausdruck   kommt,    dass   die   von   den    electro- 
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magnetisclten  Spannongen  hervorgerufenen  StrÖmntigen  ibrer- 
Beits  electromagneÜBche  Kräfte  hervorrufen,  die  sich  mit  den 
von  aoBseo  wirkenden  Idb  Oleichgewicht  setzen,  laiiten 


-^^(^:-K) 


+  r  i,,.  -^ 


0  = 


^'  -. 


Hier  bedeutet  F  den  hydrostatischen  Druck. 

Setzen  wir  in    diese  Gleichungen  die  obigen  Werthe  von 

*4>,  O,  9!,  u,  fl,  y  ein,  so  erhalten  wir 


hP 


+  ,,//^«^l 


K)  = 


^zÄ'. 


_ÖV'' 


Die  Wiukelgescliwindifskeit »/  ist  ganz  herausgefallen,  braue; li 
;tl3o  keinen  von  Null  verschiedenen  Wertb  zu  besitzen. 
Elirainiien  wir  liieraus  P,  so  ergiebt  sich 


i^} 


=  ü. 


Man  sieht  aus  dieser  Gleichung  unmittelbar,  dass  i/'  de" 
Factor   \\t   enthalten    muss.     Für  (  =  0  ist   die  Ladung    d^ 


Es  würde  also  der  Aether  parallel  den  Sti'omlinien  Üiessen, 
in  denen  die  durch  die  r-Axe  gelegten  Ebenen  die  Flächen 
r^  r  =  const.  schneiden.  Eine  solche  Strömung  ist  aber  hydro- 
dynamisch unmöglich,  weil  die  Geschwindigkeit  y  für  o  =  0 
unendlich  wird. 

Als  zweiten  Fall  betrachten  wir  einen  electrisirten  Punkt 
mit  der  Ladung  e^  der  sich  mit  der  constanten  Geschwindig- 
keit V  durch  den  Raum  bewegt.  Dieser  Fall  ist  vollständig 
von  Heaviside  behandelt  und  zwar  giebt  seine  Lösung  fol- 
gende Werthe  der  electrischen  und  magnetischen  Kräfte,  be- 
zogen auf  ein  in  dem  electrisirten  Punkt  festes  Coordinaten- 
sT'^tem,  in  dessen  a>Axe  die  Bewegung  erfolgt. 


V       O  X 


.]/  =  -  // 


1     d  U 
V     d  ij 

d  U 


Z  = 


1    d  u 


e  V 


() 


y  r'^  —  Ä'  c  (i 


3  .2  ,/2 


L  =  0. 


^  = 


'M    =    - 


Dann  ergiebt  sich  für  die  Grössen  *!)3,  O,  i)l 

c  =  — 

in  ./•  ^ 

,,.2  _  j'i;,io-)»    ' 

Setzen  wir  wieder 


ü     d  o 


•j  = 


dip    y 

fix    o2 


d  \p     \ 
d  X   <i 


2  -nu, 


^^  Erhalten  wir  aus  den  Gleichungen  (1) 
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Nennen  wir  U  die  G^rösse 

äS  +  'K+'^f 

SO  ergiebt  die  Elimination  von  P 

,„,  „  au    ,    öv.  ÖU       5v  ÖU 

(3)  o  =  ^(,.-^.+-.^---  —  . 

Soll  die  Geschwindigkeit  im  Aether  überall  endlich  bleiben, 
Bo  muss 

"Z  -" 

sein,  dann  habe»  wir 


Es  strömt  also  der  Aether  in  Bezug  auf  das  mit  der 
Geschwindigkeit  v  in  der  Ricbtuiig  x  zugleich  mit  der  Ladung 
bewegte  Coordinatensystem  mit  derselben  Geschwindigkeit  in 
entgegengesetzter  Richtung,  ruht  also  in  Bezug  auf  ein  ruhen- 
des Coordinateusystem.  Dies  Ergebniss  ist  deshalb  bemerkeus- 
werth,  weil  daraus  hervorgeht,  dass  in  der  Bewegung  elec- 
triscber  Quanta  kein  Grund  für  eine  Bewegung  des  Aethers 
liegt,  wie  es  Helmholtz  annimmt. 

Dagegen  können  BeweRimgen  eintreten,  wenn  der  Aether 
eine  von  Null  verschiedene  Trägheit  hat.  Ich  gebe  die  Rech- 
nung für  diesen  Fall,   weil  man   daraus  eine  Vorstellung  von 


vn 


In  dem  soeben  betrachteten  Falle  ist  das  System  stationär 
in  Bezug  auf  das  bewegte  Coordinatensystem.     Es  ist  also 

dt  ~~  d  t  ^  6  t  ~ 

Setzen  wir  die  Werthe  von  u,  ß,  y  ein,  so  ergiebt  die  Elimi- 
nation von  P 


l  d  rp    d 

A  ö  j:  ö  q 

1  C  XI'  0 

A  b  i)  d  X 


1    /o^t/y 


9     \  o  ^" 


1  d  y,i        d^  y 
1  d  yj        d^  1/ 


Q    d  o 


C  X 
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V  Q  d\\        16  ip  d  W 
s   c  x         \dx    d  {) 


d  v  d  in  1 


d  {t  o  X  I  s 

Diese  Gleichung  wird  erfüllt,  wenn 

1    d  II  f  .     1    r  ?//, 
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Um  die  Differentialgleichung  zu  integriren,  setzen  wir 


Dann  wird 


6V 


P  U  A 


s 


sin  //. 


Wir  betrachten  zunächst  die  Differentialgleichung 

^  _  o  U  A 

Ö  X-      ~~  s 

Deren  Integral  ist 

Ä      C  C  C  (h/ d  .r  d  x'  o""  \V  sin  if 


7^1 


4  n  sj  J  J    I  [x  -  x')^  +  if  +  (./*  -  2  ü  o'  cos  l  ,7  -  0') 

=  S  sin  ?>  , 

9         /  /   9  \  9  » 

7.'=-/.    i    -  -.   A----^A-   , 


(«'-»)•  +  ((.+?•)• 


DaoD  genügt  S  der  Differentialgleichung 
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3  p'      f  ö  e 
und  es  ist  also  rp  =  S. 

Es  sind  dies  dieselben  Ausdrücke,  die  hei  den  kreis- 
förmigen Wirbelringen  in  einer  Flüssigkeit  die  Geschwindig- 
keiten ergeben,  wo  dann  die  sf-Axe  die  Axe  der  Wirbelringe 
ist.  wenn  die  Dreliungsgesch windigkeit  der  Flüssigkeitstheilchen 
um  die  kreisförmige  Drebungsaxe 

-,  -  .     .. .    i iT  .   ..     ist. 

2S|j:-  +  s'll  -  J'r'lj» 
Die    Orössenordnung   der   eintretenden    Bewegung    hängt 
also  in  erster  Linie  von  der  Grosse 


Bei   constaritem    e  und  s  hat  sie  ein  Maximum  für 


und  ist  gleich 


'^  T 


IX 

Ueber  die  Vorgänge  in  unmittelbarer  Nähe  der  Ladung  lässt 
sich  nichts  Bestimmtes  aussagen.  ^) 

Reflexion  an  bewegten  durchsichtigen  Medien. 
Ein  Beispiel,  wo  die  Spannungen  im  Aether  Bewegung 
hervorrufen  würden,  bietet  die  Reflexion  electromagnetischer 
ebener  Wellen  an  der  Grenze  bewegter  Isolatoren.  Bezeichnen 
wir  den  Einfallswinkel  mit  y,  mit  dem  Index  e  die  einfallen- 
den, mit  r  die  reflectirten  Componenten,  so  ist  nach  den  be- 
kannten Gesetzen 

r  •     (x  sin  (f  -h  ^,  cos  (f  ^  \  .A 

A^  =  cos  y)  sin  '    ,  '  —  2.7, 

.-  .  .     l'x  sin  gn  +  M  ^'os  7  / 

.\,^  =  -SHK/  Sm  (      -  ;  -     y 

Bewegen  wir  die  Platte  mit  der  Geschwindigkeit  u  in  der 
Kichtung  z,  so  haben  wir  für  die  reflectirten  Wellen  nach 
Loren tz  zu  setzen 

) ;  =   Ä- sin  r''"  ''-/^ '''' '<-  +  ■' ';.  ■•  •  -  ' )  i>  .7. 

A,=  —  ^  Sin  I  '     .    '  +7"       T  j      ^ 

bezogen  auf  ein  mit  der  Platte  bewegtes  Coordiiiatensystem. 
Beziehen  wir  alles  auf  ein  festes  Coordinatensystem,  so  haben 
wnr  z^  =  z  —  V  t  zu  setzen.  Der  Factor  R  ist  nicht  genau 
derselbe,  wie  bei  ruhendem  System.  Durch  den  electromagne- 
tischen  Druck  wird  Arbeit  geleistet  oder  verbraucht  und  diese 
vermindert  oder  vermehrt  die  Energie  der  Strahlung.  Die 
Grenzbedingungen  lassen  sich  aber  nur  erfüllen,  wenn  mau 
annimmt,  dass  diese  Veränderung  der  Energie  sich  auf  rcHec- 
tirte  und  gebrochene  Strahlen  so  vertheilt,  als  ob  die  an- 
kommende Welle  schon  die  in  dem  Verhältniss  dieser  Arbeit 
vermehrte  oder  verminderte  Energie  mit  sich  führe. 

ll  Ich  habe  mit  dem  Jamin'schen  Interferentialret'metor  den  Ver- 
such gemacht,  ob  ein  durch  eine  Vacuumröhre  gehender  Lichtstrahl  durch 
die  Kathodenstrahlen  beschleunigt  wird;  das  Eruebniss  war  aber  durch- 
aus negativ. 


Ans  den  gegebenen  Werthen  folgt,  wenn  ^ob 
der  Ordnung  Av  vernüt^blässigen 


I  ergehen  die  Gleichungen 


Die  Spaiirmng  im  Aether  würde  also  erst  aufhören,  wenn 
er  sich  mit  derselben  Geschwindigkeit  hewegt,  wie  die  bewegte 
Platte.  Dies  gilt  aber  nur  für  kleine  Geschwindigkeiten,  Für 
grossere  würden  si<r!i  zieinlioU  verwickelte,  von  derSchwingungs- 
(Imier  abhängige  M'ertlie  ergeben, 

Dass  die  Mithewegung  des  Aethers  die  Spannungen  im 
Aether  nur  in  erster  Annälierung  aufliebt,  hängt  damit  zu- 
sjinimen,  dass  durcJi  die  Bewegung  noch  Aberration  des  Strahls 
hervorgerufen  wird,  die  bekatintlicli  durch  die  Annahme  be- 
wegten Aefher«  iiicJit  ohne  weiteres  erklärt  werden  kann, 

Ks  erscheint  nicht  ganz  aussichtslos,  Experimente  in  der 
Ku'liinni.'    ,-nr/nMMI-n.    .ili    bei    iW    KrI 
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D,  dass  der  Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegenwirkung, 
Min  wir  nicht  annehmen  wollen,  dass  die  eleclromagnetischen 
Dannungen,  die  den  Aether  in  Bewegung  setzen  wollen,  durch 
1  bestimmtes  starres  Gefüge  aufgehoben  werden.  Und  über- 
,upt  wird  der  Aether,  wenn  wir  ihm  Beweglichkeit  ab- 
rechen, zu  einem  Substrat  von  höchst  unbestimmten  Eigen- 
haften, das  wir  eigentlich  nur  noch  gebrauchen,  um  uns  den  end- 
hen  Werth  der  Lichtgeschwindigkeit  verständlicher  zu  machen. 

Aber  jedem,  dem  es  zunächst  nur  auf  die  allgemeinste 
irstellung  der  Thatsachen  ankommt,  wird  sich  dieser  Weg 
sonders  empfehlen. 

Die  Annahme  eines  ruhenden  Aethers  war  eigentlich  die 
n  Fresnel  vertretene,  obwohl  dort  noch  von  einer  theil- 
dsen  Fortführung  des  Aethers  die  Rede  ist.  Diese  Fort- 
irung  findet  aber  nur  im  Innern  der  wägbaren  Körper 
itt,  sobald  diese  selbst  bewegt  werden  und  kann  vollkommen 
rch  die  Anschauung  ersetzt  werden,  dass  das,  was  fortgeführt 
rd,  nicht  der  Aether  selbst  ist,  sondern  der  Tlieil  der  electro- 
ignetisclien  Energie,  der  an  ponderablen  Körpern  haltet. 
es  tritt  sehr  deutlich  in  der  Berechnung  von  Reiff^)  her- 
s,  aus  der  hervorgeht,  dass  der  FresneTsche  Coefticient  der 
)rtführung  für  einen  Lichtstrahl  im  bewegten  Medium  sich 
^iebt,  wenn  der  Aether  selbst  ruht,  die  electromagnetische 
lergie  theihveise  im  Aether,  theihveise  in  der  ponderablen 
bstanz  vorhanden  ist. 

Eine  genaue  Durchführung  der  Theorie  unter  Zugrundelegung 
r  Annahme  ruhenden  Aethers  und  unveränderlich  geladenen 
nen  sowie  vollständige  Discussion  aller  wesentlichen  Beobach- 
ngsergebnisse  ist  in  der  Arbeit  von  H.  A.  Lorentz-i  enthalten. 
)n  ganz  ähnlichen  Gesichtspunkten  geht  E.  Wiechert"^)  aus. 

Lorentz  erhält  aus  seiner  Annahme  unniittell>ar  den 
[•esnerschen  Coefticienten  der  Fortführung  des  Liclites  durch 
wegte  Medien,  die  Aberration  und  das  Doppler 'sehe  Prin- 
3.  Alle  drei  hängen  unmittelbar  zusammen  und  ergeben  sich 
s  einem  allgemeinen  Satze,  wonach  alle  für  ruhende  Körper 


1)  Reift,  Wied.  Ann.  r>().  p.  3^7.  1S9H 

2)  Lorentz,  Versuch  einer  Theorie  der  electriselien  und  o])tischen 
seheinungeii  in  bewegten  Körpern.  Lcyden  1S93. 

3)  Wiecbert,  Theorie  der  EK-etrodyniiniik.  Königsberg  1S9»1. 


geltenden  QleicfaaDgen  kleiner  Schwingungen  auf  bewegte  Übe 
tragen  werden  können,  wenn  anstatt  der  Zeit  t  die  Variable 
t  —  t^vÄ  einfährt,  wo  /,  die  Zeit  bedeutet,  die  das  Licht 
gebraucht,  um  im  freien  Aether  von  einem  festen  Punkte  au 
einen  beliebig  betrachteten  zu  gelangen,  und  vA  das  Ver- 
bältniss  der  Geschwindigkeit  des  Körpers  Kiir  Lichtgeschwindig- 
keit ist. 

Für  den  FortführutigscoeiHoieiittu  ergtebt  sidi  dabei  noch 
ein  weiteres  Correctionsglied,  das  dadurch  bedingt  wird,  dass 
durch  die  Bewegung  auch  eine  Aenderung  der  Schwingongs- 
Jauer  niicli  dem  Doppler'scheu  Princip  eintritt.  Es  folgt 
auch  unmittelbar,  dass  der  Einfluss  der  Erdbewegung  sich 
nur  in  der  Aberration  zeigt  und  dass  die  prismatische  Ab- 
lenkung und  die  Beobachtung  der  Wellenlänge  durch  Gitter  nicht 
beeindusst  wird.  Ebenso  folgt,  dass  ein  statiouärer  Strom  auf 
einen  anderen  Draht  durch  die  Erdbewegung  keine  Inductions- 
wirkung  ausübt,  weil  durch  die  Bewegung  eine  electrostatische 
Ladung  erzeugt  wird,  welche  die  Wirkung  compeusirt. 

Bei  der  Inductionswirkniig  tritt  der  Einfluss  der  Erd- 
bewegung nur  im  Verhältniss  der  Grösse  ti^  Ä^  auf,  sodass  hier 
keine  Aussicht   auf  experimentelle  Bestätigung  vorhanden  ist 

Nachdem  durch  die  uusfilhrlich  durchgearbeitete  Theorie 
von  Lorentz  die  Annahme  unbeweglichen  Aethers  sich  als 
vollkommen  ausreichend  erweist,  um  eine  Anzahl  der  mannich- 
faltigen  und  bisher  wenig  erkläiten  Erscheinungen  des  Ein- 
dusses    der  Bewegung  auf  die   electromagnetischen   Vorgänge 
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Wir  hätten  also  hier  den  Fall,  dass  ein  Körper  seinen  Scliwerpunkt 
durch  seine  eigene  innere  Energie  in  Bewegung  setzt.  Nehmen 
wir  also  den  Aether  als  unbeweglich  an,  so  würde  eine  Ver- 
letzung des  allgemeinen  Satzes  vom  Schwerpunkt  vorliegen. 
Dagegen  würde  die  Annahme  beweglichen  Aethers,  der  Träg- 
heit besitzt,  diesem  Einwände  entgehen. 

Indessen  kann  möglicherweise  der  Satz  vom  Schwerpunkt 
specieller  Natur  sein  und  sich  auf  gewisse  Gruppen  von  Wir- 
kungen beschränken,  bei  denen  keine  bewegenden  Kräfte  im 
Aether  auftreten,  w^ie  das  bei  den  gewöhnlich  beobachteten 
ponderomotorischen  Wirkungen  thatsächlich  der  Fall  ist. 

Unter  allen  Umständen  ist  dieser  Punkt  für  die  weitere 
theoretische  Ausbildung  besonders  im  Auge  zu  behalten. 

Die  Versuchsergebnisse. 

Nachdem  wir  die  beiden  voneinander  zu  trennenden  theo- 
retischen Aufstellungen  besprochen  haben,  wollen  wir  einen 
Blick    auf   die  Versuche    machen,    die   bisher    angestellt  sind. 

Die  hauptsächhchsten  Experimente,  die  sich  auf  unsere 
Frage  beziehen,  sind  folgende: 

A.    Versuche  mit  positivem  Ergebnis«. 

1.  Die  Aberration  des  Lichtes  der  Fixsterne.  Die  Aberra- 
tion fand  bekanntlich  eine  einfache  Erklärung  durch  die 
Emissionshypothese  des  Lichtes,  Die  Schwierigkeiten  in  der 
Uiidulationstheorie  sind  erst  ganz  neuerdings  von  H.  A.  Lorentz 
durch  die  Annahme  ruhenden  Aethers  beseitigt. 

2.  Das  Doppler'sche  Princip  ist  zwar  seiner  Natur  nach 
von  allgemeiner  kinematischer  Bedeutung,  muss  aber  doch  bei 
der  Frage  bewegten  oder  ruhenden  Aethers  berücksichtigt 
werden. 

3.  Der  Versuch  vonFizeau  und  seine  Wiederholung  durch 
Michelson  undMorley.  Ein  Lichtstrahl,  der  durch  tiiessendes 
Wasser  in  der  Richtung  der  Bewegungen  geht,  erfährt  eine 
Beschleunigung  des  Ganges  im  Verhältniss  1  -f  r  (1  —  (1///^)), 
wo  V  die  Geschwindigkeit,  n  den  Brechungsindex  des  Wassers 
bezeichnen.  Dies  Ergebniss  findet  in  der  Annahme  ruhenden 
Aethers  seine  vollständige  Erklärung. 


B.  Versuche  mit  negativem  Ergebnis^. 

1.  Der  Versuch  Aragos,  ob  durch  die  Bewegung  der 
Erde  die  Brechung  des  von  den  Fixsternen  stammenden 
Lichtes  beintlusst  wird. 

2.  Der  Interferenzversuth  Ketteler's.  Durch  zwei  mit 
Wasser  gefüllte,  gegeneinander  geneigte  Röhren  werden  die 
beiden  Strahlen  eines  Interferentialrefractors  in  der  Weise 
geschickt,  dass  der  eine  Strahl  die  eine  Röhre  nach  der 
ersten  ReHexion  (an  der  einen  Glasplatte),  der  andere  Strahl 
die  zweite  Röhre  nach  der  zweiten  Reflexion  (an  der  anderen 
Glasplatte) ,  also  in  entgegengesetzter  Richtung  durchläuft. 
Trotzdem  beide  Röhren  durch  die  Erdbewegung  mitgenommeu 
werden,  zeigt  sich  keine  Veränderung  der  Interferenzstreifen, 
obwohl  der  eine  Strahl  beschlennigt,  der  andere  verzögert  wird, 

Beide  Ergebnisse  folgen  nnmittelbar  ans  der  Annahme 
ruhenden  Aethers. 

3.  Der  Versuch  von  Klinkerfues,  ob  die  Absorptionslinie 
des  Natriiimdanipfes  durch  die  Bewegung  der  Erde  beeinflusst 
werde. 

Das  positive  Ergebiiiss  von  Kiinfcerfues  würde  mit  der 
Tlieoiic  ruhenden  Aetheis  unvereinbar  sein.  Doch  ist  die 
gefundene  Verschiebung  so  gering,  dass  Beobachtuugsfehler  nicht 
aiisge^cldossen  sind. 

4.  Der  Ver';uch  von  Des  Goudres,  ob  die  Inductions- 
wirkiing   von   zwei  Drahtrollen  auf  eine  dritte  dadurch  beein- 
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Bewegung  eines  Kolbens    in  einem  luftverdQnnten  Raum  mit- 
bewegt wird. 

Die  Versuche  beider  Beobachter  wurden  mit  empfind- 
lichen Interferenzmethoden  angestellt  und  ergaben  negatives 
Ergebniss,  stimmen  also  mit  der  Annahme  ruhenden  Aethers 
ohne  weiteres  überein. 

7.  Die  Versuche  von  Mascart  über  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  im  Quarz.  Es  zeigte  sich  keine  Verände- 
rung der  Drehung,  wenn  die  Lichtstrahlen  einmal  die  Richtung 
der  Erdbewegung,  dann  die  entgegengesetzte  hatten. 

H.  A.  Loren tz  hat  die  Theorie  dieser  Erscheinung  ge- 
geben und  findet,  dass  unter  Annahme  ruhenden  Aethers  die 
Erdbewegung  einmal  die  bestehende  Drehung  verändert  und 
noch  unabhängig  eine  zweite  hinzufügt. 

Das  negative  Ergebniss  der  ^Mascart'schen  Beobachtungen 
würde  ergeben,  dass  im  Quarz  diese  beiden  durch  den  Ein- 
tluss  der  Erdbewegung  hervorgerufenen  Drehungen  sich  gerade 
aufheben. 

8.  Der  Versuch  von  Röntgen,  ob  durch  die  Bewegung 
iler  Erde  von  einem  geladenen  Condensator  magnetische 
Kräfte  erzeugt  werden. 

Das  negative  Ergebniss  dieses  Versuches  ist  mit  der  An- 
nahme ruhenden  Aethers  nicht  vereinbar. 

Auch  electrische  Ladungen  und  Magnete  müssten  durch 
die  Bewegung  der  Erde  magnetische,  bez.  electrische  Kräfte 
hervorrufen.  Das  Fehlen  dieser  Kräfte  wäre  ebenfalls  mit  der 
Voraussetzung  ruhenden  Aethers  nicht  vereinbar. 

0.  Der  Versuch  Fizeau's  über  den  Einfluss  der  Erd- 
bewegung auf  die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  Glas- 
säulen. Das  positive  Ergebniss  dieses  Versuches  ist  neuerdings 
angezweifelt  worden.  Es  würde  mit  der  Annahme  ruhenden 
Aethers  nach  den  Untersuchungen  von  H.  A.  Loren  tz  nicht 
vereinbar  sein. 

lU.  Der  Versuch  von  Michelson  und  Morlev.  Wenn 
der  Aether  ruht,  so  muss  die  Zeit,  die  ein  Lichtstrahl  braucht, 
um  zwischen  zwei  (jlasplatten  hin  und  herzugelien,  sich  ändern, 
wenn  die  Platten  sich  bewegen.  Die  Veränderung  hängt  von 
der  (.Trosse  v^ A^  ab,  müsste  aber  bei  Anwendung  von  Inter- 
ferenzen beobachtbar  sein. 


Das  negative  Ergebniss  ist  mit  der  Aimahme  rutieDden 
AetLer8  unvereinbar.  Diese  ÄDnabme  kann  nur  durcb  die 
Hypothese  gehalten  werden,  dass  diL'  Längendimensionen  fester 
Körper  durch  die  Bewegung  durcb  den  ruhenden  Aether  liin- 
durch  in  demselben  Verhältniaa  Hcüudeil  werden,  um  die  i 
Verlängerung  des  Weges  des  Lichtstrahls  zu  compensiren. 

Die  Annahme  beweglichen  Aetliers  würde  die  Möglichkeit 
ergeben,  dass  der  Aether  durch  die  Bewegung  der  Erde  niil- 
genommen  wird  und  relativ  zu  ihr  ruht.  Dadurch  wttrden 
alle  negativen  Versuchsergebnisse  erklärt  sein.  Es  bliebe  dann 
aber  die  Erklärung  der  Aberration  übrig. 

Orayltatioo  uad  Tr&gheit. 

Dass  die  Gravitation  eine  Ausnahmestellung  einnimmt 
und  keine  bemerkbaren  Beziehungen  zu  den  übrigen  Natur- 
erscheinungen hat,  ist  schon  oft  hervorgehoben  worden.  Ihre 
Zurückführung  auf  Druckkräfte  wird  durch  die  Thatsache  er- 
schwert, dass  der  Eiiergievorrath  eines  gravitirenden  Systems 
bei  unendlicher  Entfernung  der  einzelnen  Massentheile  seinen 
grös^ten  Wetth  hat.  Es  ist  aber  nicht  immer  deuthch  genug 
herviirgehobeu,  dass  die  Beschleunigung  schwerer  Massen  höchst 
walnsc'lioiidich  mit  der  Gravitation  zusammen  hängt,  weil  durch 
die  Beschleunigung  und  durch  die  Gravitation  zwei  voneinander 
unabhängige  Dftiiiitionen  der  Masse  gewonnen  werden,  die,  soweit 
die    liier    sehr    genauen    Beobachtungen    reichen,    vollkoi 
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Fassen  wir  nun  die  Ergebnisse  zusammen,  so  ist  der  Ein- 
druck der,  dass  noch  eine  Anzahl  von  Fragen  zu  erledigen 
sind,  bevor  wir  uns  für  den  von  der  Wissenschaft  zu  betreten- 
den Weg  entscheiden  können. 

Die  Annahme  beweglichen  Aethcrs  ohne  Trägheit  führt, 
wie  wir  gesehen  haben,  zu  wenig  wahrscheinlichen  Conse- 
([uenzen. 

Als  Experiment,  welches  für  diese  Annahme  von  Wichtig- 
keit wäre,  empfiehlt  sich  der  Versuch,  ob  der  Aether  durch 
die  Bewegung  refiectirender  durchsichtiger  Medien  in  Be- 
wegung gesetzt  wird. 

Da  aber  der  Aether  durch  die  Bewegung  fester  Körper 
soweit  bis  jetzt  bekannt,  nicht  in  Bewegung  gesetzt  wird,  so 
ist  ein  negatives  Ergebniss  wahrscheinlich. 

Der  Annahme  ganz  ruhenden  Aethers  stehen  folgende 
Schwierigkeiten  entgegen: 

1.  Verletzung  des  Satzes  vom  Schwerpunkt  (bez.  der 
Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegenwirkung). 

2.  Die  negativen  Ergebnisse  der  Versuche  von  Michelson 
und  Morley,  der  von  Röntgen  und  möglicherweise  die  Ver- 
suche von  Mascart  und  Fizeau. 

Es  wäre  daher  dringend  erwünscht,  tolgendo  Experimente 
zu  wiederholen  oder  neu  anzustellen. 

1.  Wirkt  die  Erdbewegung  auf  die  Drehung  der  Polari- 
sationsebene 

a)  natürlich  drehender  Substanzen, 

b)  durch  Glassäulen. 

2.  Ruft  die  Erdbewegung  durch  die  Bewegung  electriseher 
Ladungen  die  von  der  Theorie  geforderten  magnetisclien  Kräfte 
und  durch  die  Bewegung  von  Magneten  die  entsprechenden 
electrischen  Kräfte  hervor? 

Wenn  die  Ergebnisse  dieser  Versuche  vollkommen  klar- 
gestellt sind,  wird  sich  zeigen,  ob  die  sonst  so  einfache  Theorie^ 
ruhenden  Aethers  beizubehalten  oder  aufzugeben  ist.  Sollte 
sie  aufgegeben  werden  müssen ,  so  würde ,  wie  mir  scheint, 
nur  der  von  Des  Coudres  angegebene  Ausweg  übrig  bleiben; 
nämlich  Einfluss  der  Gravitation  auf  den  Lichtäther.  Diese 
Annahme  scheint  mir  gleichbedeutend  mit  der  Voraussetzung 
einer  geringen  trägen  Masse  des  Lichtäthers  zu  sein. 


Es  wönie  sich  dann  erklären,  dasa  die  Erde  infolge  ihrer 
bedeutenden  Gravitation  den  Aether  mitzieht,  währeud  die 
Bewegung  kleiner  fester  Körper  auf  der  Erde  keinen  EinHuss 
hat.  Das  negative  Ergebniss  der  erwähnten  Versudie  wäre 
ohne  weiteres  erklärt. 

Dann  würden  aber  im  wesentlichen  die  Schwierigkeiten 
in  der  Erklärung  der  Aberration  bestehen  bleiben,  auf  die 
H.  A.  Loren tz  aufmerksam  gemacht  hat.  Ob  dieselben 
aber  nicht  doch  zu  überwinden  sind,  wenn  die  Mitbewegung 
des  Aethers  unter  Einfluss  der  Gravitation  in  Rechnung  ge- 
zogen wird,  bedarf  einer  besonderen  Untersuchung.  Zu  dem 
Zwecke  wäre  das  hydrodynamische  Problem  zu  erledigen,  die 
Bewegungen  einer  Flüssigkeit  zu  bestimmen  ,  durch  die  ein 
Punkt  mit  constanter  Geschwindigkeit  sich  bewegt,  der  die 
einzelnen  Flüssigkeitsthciie  nach  dem  Newton'schen  Gesetze 
anzieht. 

Die  MaxwelTschcn  Spannungen,  die  den  Aether  in  Bc- 
.  wegung  setzen  würden,  sind  immer,  weil  sie  mit  der  reciproken 
Lichtgeschwindigkeit  multiplicirt  erscheinen,  so  klein,  dasa  die 
Bewegungen  auch  bei  sehr  geringer  tiäger  Masse  im  all- 
gemeinen unmerklich  werden. 

Aufgabe  der  Theorie  wiire  es  dann,  solche  Beispiele  aufzu- 
suchen, w(i  die  Bewegung  des  Aethers  thatsäcblicb  beobachtet 
werden  könnte. 


1898.  ANNALEN  -^^  ^' 
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PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.    BAND  65. 


1.   lieber  die  Messung  electrischer 
Welletilängen  mittels   der  Quincke' sehen  Inter- 
ferenzröhre; von  P.  Z>rude» 

(Hierzu  Taf.  II.) 

Beim  Studium  der  Arbeiten  V.  v.  Langes ^)  über  diesen 
Gegenstand  war  es  mir  aufgefallen,  dass  die  von  ihm  ermittelten 
^^ellenlangen  nahezu  unabhängig  von  der  Grösse  der  Kugeln 
des  Wellenerregers  waren,  und  sehr  stark  von  den  Zahlen  ab- 
^^'ichen,  welche  Righi^  durch  Interferenzen  bei  der  Reflexion 
an  Metallwänden  erhalten  hat.  Da  ich  nun  zum  Zweck  des 
Studiums  der  Absorption  kurzer  electrischer  Wellen  in  ver- 
^^'hiedenen  Substanzen  die  Periode  der  Wellen  kennen  musste, 
so  habe  ich  die  Versuchsanordnung  V.  v.  Lang's  aufgenommen, 
und  suchte  zunächst  festzustellen,  ob  die  Periode  der  Wellen 
durch  Nebenumstände  wesentlich  beeintlusst  würde.  Ich  erhielt 
dus  Resultat,  dass  die  Länge  der  von  einem  Uicjhi^ sehen  Erreger 
^^'t sandten  Wellen,  wenn  man  sie  mit  Hülfe  einer  Qnijicke' sehen 
^^iterftrenzröhre  misst,  icese7itlich  von  dem  Durchmesser  derselben 
''^'Giiiflusst  wird.  Bei  meinen  Versuchen  war  die  irellenlänge 
^^^*hezu  gleich  dem  doppelten  Durchmesser  der  Interferenzrlihre. 
^^ine  Aenderung  der  Grösse  der  Metalltheile  im  Cuhärer  oder  der 
bringe  desselben  beeinfiusst  die  gemessene    ff  ellenlange  nicht. 

Versuchsanordnung. 

Dieselbe  war  im  Wesentlichen  dieselbe,  wie  die  v.  Lang's, 

*^-    b.  ein  Righi'scher   Erreger  sandte   seine    Wellen   auf  eine 

^^üt  eisernen    Schrauben    gleicher    Grösse    gefüllte    Glasr(»hre, 

*^**reii  Widerstandsverminderung  an  einem  Wiedemann'schen 

1)  y,  V.  Lauir,  Sitzunpbber.  d.  k.  Gosell.-cli.  d.  Wissenscli.  zu  Wi»Mi  (IIi 
^^^4.  1-95;  105.   1896;  Wiod.  Ann.  57.  p.  430.   1896. 
2    A.  Righi,  Bcibl.  18.  p.   134.  9('.0.   1894. 
Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.     65.  31 
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P.  Drude. 


Spiegelgalvanometer  gemessen  wurde.  Dieselbe  war  selir  be- 
deutend, der  Widerstand  betrug  im  noimalen  Zustande  2000  bis 
3000  Obm,  während  er  durcli  eiuen  Fuuken  im  Erreger  unter 
Umständen  auf  3  Obm  berabsank. 

Die  Glasröhre  (von  beiläufig  etwa  2  cm  Durdimesser  und 
13  cm  Länge)  war  durch  Messingbacken,  welche  in  Korkstopfen 
saasen,  geschlossen,  von  ihnen  führte  eine  Leitung  zu  einer 
Multiplicatorrolle  eines  Galvanometers  und  einem  Accumulator, 
der  Widerstand  der  Galvanomeferrolle  inclusive  Zuleitung  und 
Accumulator  betrug  1,07  Ohm.  Der  Accumulator  und  der 
Cohärer  befanden  sieb  in  einem,  mit  zwei  Oeffnungen  S^  und  5, 
veraehenen,  durch  einen  straft'  übersc  hieb  baren  Deckel  verschliess- 
haren  Zinkblechkasteii;  an  der  einen  Oeffnung  5,  von  8,5  cm 
Durchmesser  war  eine  Blecbröbre  (Einlassrobr)  von  gleichem 
Durchmesser  und  12  cm  Länge  angelötbet.  Durch  ihre  vordere 
Oeflnung  drangen  die  electrischen  Wellen  in  den  Kasten.  Sie 
konnte  durch  verschiedene  metallische  Diaphragmen,  oder  dmcli 
einen  Metalldecke]  verscblnssen  werden.  Die  andere  Oeffnung 
i',  an  einer  anderen  Seite  des  Kastens  von  2,5  cm  Durcli- 
niGäser  trug  einen  5  cm  langen  Messingrohrstutzen.  In  den- 
selben war  ein  2  cm  weites,  2  m  langes  Messingrohr  eingesteckt, 
welches  zur  Galvanometerrolle  führte,  nnd  in  welchem  die  Zu- 
leitungen zu  derselben  lagen.  Die  Galvanometerrolle  war  überall 
(licht  mitStaimio!  beklebt;  ein  biegsamer  Stanniolüberzug  stellte 
eiricTi  metiilliscb  völlig  geschlossenen  Contact  mit  dem  Messing- 
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Um  den  Cohärer  bequem  erschüttern  und  dadurch  auf 
seinen  normalen  Widerstand  bringen  zu  können,  war  an  sein 
eines  Ende  ein  Bindfaden  geknüpft,  der  durch  eine  kleine 
seitliche  Oeffnung  S^  des  Kastens  nach  aussen  gelangte.  Diese 
Oeffnung  war  für  den  Galvanometerausschlag  ohne  Eintiuss, 
d.  h.  derselbe  blieb  Null,  wenn  das  Einlassrohr  metallisch  ver- 
schlossen wurde.  Durch  den  Beobachter  wurde  mittels  des 
Bindfadens  der  Cohärer  nach  jeder  Beobachtung  um  ein  be- 
stimmtes Stück  (etwa  ^2  ^™)  gehoben  und  dann  in  sein  (Holz-) 
Lager  wieder  fallen  gelassen.  Es  stellte  sich  dann  das  Galvano- 
meter nahezu  immer  auf  dieselbe  Anfangslage  ein.  Ursprüng- 
lich hatte  ich  beabsichtigt,  durch  einen  electromagnetisch  be- 
triebenen Hammer  den  Cohärer  zu  erschüttern,  eine  von  aussen 
in  den  Kasten  geführte  Drahtleitung  verbot  sich  aber  aus  dem 
in  der  Anmerkung  von  p.  2  angeführtem  Grunde,  sodass  die 
Erschütterung  mit  Hülfe  des  Fadens  ein  viel  einfacheres  und 
vollkommen  genügendes  Mittel  bot. 

Der  Righi'sche  Erreger  war  horizontal  angeordnet.  Er 
t^evstand  aus  zwei  8  mm  im  Durchmesser  enthaltenden  Messing- 
'^'iJgehi,  welche  an  zwei  Glasröhren  J  A  von  je  t>  cm  Länge  mit 
Siegellack  angekittet  waren  und  bis  auf  etwa  ^2  ^^^^  einander 
genähert  wurden.  ^)  (Vgl.  Taf.  II  Fig.  1.)  Die  Glasröhren 
'^  A  waren  mit  Siegellack  in  eine  weitere  Glasröhre  B  einge- 
l^ittet,  welche  die  Form  eines  7-Rohres  mit  kurzem,  verticalen 
Aiissatz  C  besass.  In  denselben  wurde  Petroleum  eingegossen, 
Sodass  der  Erregerfunken  zwischen  den  Messingkugeln  im 
Petroleum  übersprang.  Die  Siegellackkittung  hielt  genügend 
dicht  für  das  Petroleum.  In  die  Glasröhren  A  A  waren,  durch 
Korke  gehalten,   zwei   Kupferdrähte  DI)  eingelassen,    welche 

siuil,  sondern  die  Wellen  des  in  der  Nähe  des  Kastens  stehenden  Erregers 

pflanzen  sich  aussen  längs  der  Messingröhre  fort  und  gehingen  dann  durch 

<ia.s  Loch  der  Galvanorneterhülle  ins  Innere.  —  Diese   F^'ortpflanzung  der 

^>  eilen    längs    Metalltheilen    konnte    ich    mehrfach    beobachten.     Wenn 

"^i^n  z.  B.  das  Einlassrohr  mit  einem  metallischen  Diaphragma  von  3  mm 

''f'ffnung  verschliesst,  ist  der  Galvanometerausschlag  sehr  gering.    Kr  winl 

äbn*  sofort  stark,   wenn  man  isolirt  einen  Draht  auf  etwa  15  cm  Länge 

^'^rch  das  Diaphnxgma  in  den  Kasten  schiebt,  falls  der  Dralit  aussen  von 

'len  Erregerwellen  gut  getroffen  wird. 

1)  Die  Construction  des  Erregers  hat  viel  Aelndiclikcit  mit  der  von 
'^-  D.  Cole  in  Wied.  Ann.  57.  p.  302.   1897   beschriebenen. 

31* 
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an  ihren  herausragenden  Enden  mit  einem  Inductionsapparst 
verbunden  wurden,  während  ihre  inneren  Enden  um  etwa  1  mm 
von  den  Mesaingkugeln  entfernt  waren.  Hier  bildeten  sich 
{in  Luft)  die  Ziileitungsfunken  des  En-egers, ') 

Das  Jnductorium  war  mit  Beprezuat erbrecher  versehen 
und  besass  mit  diesem  eine  Durchschlagskraft  von  etwa  2*/]  cm 
Luftstrecke.  Durch  einen  Pendelunterbrecher  wurde  es  zu 
jeder  Beobachtung  eine  genau  bestimmte  Zeit  (Bracbtheil 
einer  Secunde)  in  Gang  gesetzt.  Der  Contactstift  des  Pendel- 
unterbrechers schlug  durch  Quecksilber,  auf  welches  Petroleum 
aufgeschüttet  war.  Das  Galvanometer  macht  dann,  falls  elec- 
trische  Wellen  den  Cohärer  treffen ,  einen  Ausschlag  und 
erreicht  bei  seiner  guten  Dämpfung  sehr  schnell  die  Ruhelage, 
(He  dem  verminderten  Widerstand  des  Cohärers  entspricht. 
Da  das  Stativ,  welches  den  Blechkasten  trug,  auf  einer  steinernen 
Platte  stand,  die  auf  dem  Kellergewölbe  lag,  so  hielt  sich  der 
verminderte  Widerstand  des  Cohärers  anfangs  nahezu  constant, 
sodass  die  Ruhelage  des  Galvanometers  bequem  abgelesen 
werden  konnte.  Die  Scala  war  etwa  2'/s  m  vom  Spiegel  des 
Galvanometers  entfernt. 

Die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  konnte  durch  Ver- 
änderung lies  Abstandes  der  MultipHcator rolle  vom  Magneten, 
eventuell  auch  durch  einen  Nehenschluss  vor  der  Zuleitung 
zum  Galvanometer  beliebig  variirt  werden,  sie  wurde  aber 
bei  den  eigentlichen  Messungen  nicht  mehr  geändert. 
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sich  nicht  in  regelmässiger  Weise.  Diese  ergaben  sich  bei 
weitem  am  besten,  wenn  man,  wie  V.  v.  Lang,  eine  Füllung 
von  kleinen  Eisenschrauben  benutzte,  und  den  Electroden- 
abstand  des  Cohärers  nicht  zu  klein,  d.  h.  etwa  über  10  cm, 
wählte.  Es  wurden  nahezu  mit  gleichem  Erfolge  drei  ver- 
schiedene Schraubensorten  benutzt: 

1.  10  mm  lang,  0,2    g  schwer 

2.  7     „       „      0,09 

Die  letzte  (kleinste)  Sorte  gab  vielleicht  die  regelmässigsten 
Resultate.  Wenn  auch  nicht  die  Einzelausschläge  des  Galvano- 
meters auf  wenige  Procente  miteinander  übereinstimmten, 
was  bei  der  ganzen  Wirkungsweise  des  Cohärers  auch  gar 
nicht  erwartet  werden  kann,  so  erhält  man  doch  durch  Mittel 
aus  5  oder  10  Beobachtungen  gut  brauchl)are  Resultate,  wie 
die  mitgetheilten  Beobachtungen  des  Näheren  darthun  werden. 
Da  diese  schnell  aufeinander  gemacht  werden  können,  so  ist 
der  Cohärer  ein  Instrument,  welches  bei  aller  Einfachheit  und 
Bequemlichkeit  bei  der  Beobachtung  eine  ganz  staunenswerthe 
und  messbar  gut  verwerthbare  Empfindlichkeit  für  die  minimale 
Energie  der  kürzesten  electrischen  Wellen  besitzt,  sodass  für 
manche  Zwecke  ')  der  Cohärer  als  Wellenindicator  alle  anderen, 
bisher  vorgeschlagenen,  in  den  Schatten  stellt,  wenigstens 
wenn  es  sich  um  sehr  kurze  electrische  Wellen  handelt. 

Ich  habe  auch  Versuche  mit  über-  oder  hängend  aneinander 
gelegten  Stricknadeln  gemacht.  Auch  diese  sprechen  auf  elec- 
trische Wellen  durch  Widerstand sverminderung  an,  aber  weniger 
empfindlich  und  regelmässig.  Die  Wirksamkeit  des  Cohärers 
beruht  nach  meiner  Ansicht  darauf,  dass  bei  Eintreffen  sehr 
schneller  Potentialschwankungen  die  schlecht  leitende  Ober- 
tiächenschicht  (Oxydschiclit)  der  sich  berührenden  Metalltheile 
durchbrochen  wird,  eventuell  durch  minimale  Fünkchen,  die 
man  bei  grosser  Intensität  der  Wellen  auch  direct  oder  mit 
Hülfe  einer  Lupe  sehen  kann.  Wenn  einmal  die  Oxydschicht 
durchbrochen  ist,  so  sind  dadurch  an  der  Berührungsslelle 
der  Metalltheilchen  gut  leitende  Brücken  hergestellt.  Diese 
werden  durch  eine  Erschütterung  des  Cohärers  wieder  zerstört. 

1)  Zum  Nachweis  stehender  Drahtwellen  ist  der  Cuhärer  h'iderniclit 
brauchbar. 
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Als  Bestätigung  für  diese  Ansicht^)  dient  die  Thatsaclie,  dass 
Spähne  aus  Edelmetall  (Silber)  allein  nicht  brauchbar  sind, 
da  wegen  der  mangelnden  Oxydschiebt  ihr  normaler  Wider- 
staiid  zn  klein  ist,  während  Schrotkörner  oder  blau  angelassene 
eiserae  Naget  wegen  zu  starker  Oxydschicht  nicht  brauchbar 
sind.  Blanke  Drahtnägel  geben  nur  geringe  Ausschl&ge,  wohl 
weil  sie  nur  an  wenig  Stellen  starker  Krümmung  miteinander 
in  Berührung  sind.  Aus  diesem  Grunde  sind  wohl  gerade  die 
Schrauben  mit  ihrer  unregelmässigen  Oberfläche  vortheilhaft. 
Eine  grosse  Anzahl  von  Metailtheilen,  d.  h.  eine  nicht  zu 
geringe  Länge  des  Cohärers  ist  für  Messzwecke  deshalb  günstig, 
weil  sich  dann  bei  jeder  einzelnen  Beobachtung  eher  constante 
Mittelwertlie  erwarten  lassen.  Die  Empfindlichkeit  sinkt  natür- 
lich durch  Vermehrung  der  Metalltheile.  Der  Druck,  mit  dem 
die  Metalltheile  zusammengepresst  werden,  braucht  nur  ein 
massiger  zu  sein,  und  es  kommt  dann  auf  die  genaue  Ein- 
haltung bestimmter  Grenzen  nicht  viel  an.  Ich  habe  die 
Glasröhre  etwa  zu  ^j,  voll  Schrauben  gefüllt,  und  dann  die- 
selben bei  horizontaler  Lage  der  Röhre  durch  Schütteln 
gleichmässig  vertheilt.  Die  Schrauben  werden  dann  also  nur 
durch  ihre  Schwere  aneinander  gedrückt.  An  die  Messing- 
backen des  Cohärers  waren  kleine  Stanniolblättchen  geklebt, 
an  die  sich  die  Schrauben  an-  und  auflegten. 

Es  sind  zwei  verschiedene  Interferenzröhren  gleicher  Länge, 
aber    verschiedenen    Durchmessers    benutzt    worden,     nämlich. 
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nuiig  E  derselben  wurde  auf  etwa  5  cm  Länge  in  ein,  das 
Einlassrohr  des  Blechkastens  verschliessendes,  knapp  passen- 
des, metallisches  Diaphragma  eingeschoben. 

Bei  einigen  Versuchen  war  der  Erreger  in  der  Brenn- 
linie eines  parabolischen  Hohlspiegels  aus  Zinkblech  von  1,9  cm 
Brennweite  befestigt,  dessen  Seiten  und  Oefinung  metallisch 
verschlossen  waren  bis  auf  drei  Löcher,  welche  einerseits  die 
Zuleitungen  zum  Inductionsapparat,  andererseits  die  Oeffnung  D 
der  Interferenzröhre  eintreten  Hessen.  Diese  Beobachtungen 
^ind  unter  der  Rubrik:  ,, Erreger  mit  Hohlspiegel''  angeführt. 

Messungen. 

Der  eine  Auszug  der  Interferenzröhren  war  bei  allen 
Beobachtungen  um  10  cm  aus  der  Lage  seines  tiefsten  Ein- 
sch-ubes  ausgezogen.  Im  Folgenden  bezeichnet  J  die  Stellung 
des  anderen  Auszuges,  von  seinem  tiefsten  Einschub  an  ge- 
rechnet, in  Centimetern.  Ferner  ist  a  der  Galvanometeraus- 
schlag in  Scalentheilen  (Millimetern),  gerechnet  von  der  unmittel- 
bar vor  der  Beobachtung  abgelesenen  Galvanometerlage,  wie 
sie  dem  normalen  Widerstand  (2000 — 3000  Ohm)  des  Cohärers 
entspricht.  Der  Ausschlag  a^  des  Galvanometers,  vom  wirk- 
lichen Nullpunkt  an  gerechnet,  ist  um  etwa  10  Scalentheile 
grösser.  Die  Beobachtungen  bei  verschiedenen  Stellungen  Ä 
sind  meist  symmetrisch  hinsichtlich  der  Zeit  angestellt  wor- 
den. Um  eine  Vorstellung  über  die  Constanz  der  Resultate 
zi-i  geben,  lasse  ich  zunächst  eine  Reihe  folgen,  bei  der  die 
zeitlich  auseinander  liegenden  Beobachtungen  untereinander 
g:^stellt  sind.  Die  a  sind  die  Mittel  aus  fünf  direct  aufein- 
ander folgenden  Beobachtungen. 

Weite   Interferenzröhre. 


-i  in  cm 

9 

9,5 

10,0 

10,5 
570 

11,0 

625 
503 

11,5 
392 

12,0 

'' '  Anfang 
"^  Ende 

294 
211 

461 

583 
360 

261 
119 

-^  in  cm 

12,5 
187 

13,0 

148 
140 

13,5 
204 

14,0 

15,0 

383 
356 

16,0 

253 

238 

17,0 

^'  •   Anfang 
"  ^   Eiule 

331 
304 

224 
190 

a,  ÄntBDg 
«,  Ende 


m 


Ana  der  Tabelle  geht  hervor,  dass  zwar  die  u  im  Lanfe 
der  Zeit  kleiner  geworden  sind,   indess  ist  der  Cbarakl*r  der 
Curve,   d.  h.  die  Lage  J,  bei  denen  a  Maxima  oder  Minima 
erreicht,  unverändert  geblieben.     Auf  die  Lage  der  Maiima 
und  Minima  kommt   es  hier  nur  an.     Um  dieselbe  übersieht' 
lieh    unter    den    verschiedenen   BeobacbtungsbedingUDgen  »er- 
gleichen  zu  können,  sind  die  Beobachtungen  graphisch  auf  der 
Tafel    dargestellt.     Allen   Curven    ist   die   Abscissenaxe  (Stel- 
lungen A)  gemeinsam,  während  die  Ordinaten  a  von  verschie- 
denen Anfangshöhen    aus    gerechnet   sind,    damit   die   Curvei». 
besser   auseinander   zu    halten    sind.      Wenn,    wie   in    obiger' 
Tabelle,  die  a  starke  Aenderungen  im  Laufe  der  Zeit  erlitten. 
haben,  sind  die  zeitlich  auseinander  liegenden  k  nicht  zu  Mittel- 
werthen  vereinigt.     Wenn   sieb  dagegen  «  im  Laufe  der  Zeit^ 
nur  wenig,  oder  um   nahezu   einen   constanten   Brucbtbeil  ge— 
ändert   bat,    so  sind   Mittelwerthe  genommen.     Es   geht  dies» 
aus  den  Tabellen   hervor,   in  denen  bei  demselben  A  mehrere^ 
zeitlich    auseinander    liegende   k    untereinander   gestellt    sind — 
.,.-/  offen"  bedeutet,  dass  der  eine  Auszug  A  der  Interferenz — 
rülire   ganz   fortgenommen   ist,   sodass  die   Wellen    nur  durch* 
dun  anderen  Auszug  A  zum  Cohärer  gehingen. 
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2.  Weite  Interferenzröhre.     7  mm-Schrauben. 

Curve  2. 


Offen        1,0  2,0  8,0  4,0  5,0  6,0  7,0 


«      79    487    366     283     308    349     515     375 


8,0    9,0    10,0    11,0    12,0    13,0    14.0    15,0 


«      98     211     360     503     119     140     304     356 


10,0    17,0    18,0    19,0    20,0    21,0    22,0 


(t  238  190  450  349  155  241  333 

3.  Weiti'  Interferenzröhro.     7  mm-Scliraubeu. 

Curve  3. 


A 

1 

642 

2 

3 

857 

4 

5 
500? 

6 
71G 

7 
526 

8 

re 

582 

643 

211 

A  9      10     11      12     13     14     15     16 

f'  386    494    681    306    191    453    605    4-10 


--^  17     18     19     20     21     22 


"  418         478  374         287  312  459 

^*    ^Veite  Interfcrenzröliro.     7  iiini-Schraubcn.  Erreger  um  5  cm  von 

Ot'ffiiung  I)  der  Intorf«*reuzrölire  entfernt. 

Curve  4. 


2  3  6  8  11  13  15 


r< 


40  38  39  68  17  73  15  40 


a 


-^  16  17  IS  V.\  20  21  22  Offen 

26  20  35  45  20  24  50  12 

5.  Weite  InterfLTenzr«"jhre.     5  nim-Si.'lirai))eu. 

Curve  5. 


4 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

t 

ft 

377 

705 

697 

3s:{ 

337 

433 

712 

711 

fr 

587 

618 

533 

358 

21.". 

405 

4  ;5 

'    M\ttcl  '  377         646         <;57         458         347         339         559         590 
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R  Drude. 


A 

a 
« 

«  Mittel 


8 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


487 
259 


365 
292 


556 
480 


657 
649 


427 
423 


300 
262 


340 
310 


373   329 


577 
662 


518    653    425    281    325    620 


A 

a 
a 

(t   Mittel 


16 


307 
411 


17 

316 
447 


18 

348 
494 


19 

549 
570 


20 


21 


372 

384 


244 
376 


359   381 


421 


560 


378 


310    369 


22 

Offen 

375 

197 

362 

— 

197 


6.  Weite  Interferenzröhre.  10  mm-Schrauben. 

Curve  6  und  7. 


A 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
638 

11 

764 
554 

12 

492 
383 

13 

324 
220 

Curve 
Curve 

et 
(t 

485 

631 

666 

345 

476 

(5 

A 

14 

516 
263 

15 

654 
494 

16 

17 

610 
3.S2 

18 

578 
464 

19 

594 

384 

20 

432 

360 

21 

467 
414 

22 

421 
636 

Curve 
Curve 

« 

487 
357 

«9 

7.   Weite  Interterenzi<)lire.     5  mm-Seliraubeii.     Cuhiirerh'inge   10  cm, 

anstatt  (wie  sonst)   14  crn. 
Curve  8. 


.1 


(( 


11 


12 


13 


13,5         14 


15 


16 


17 


19 


534         369         254         249         307         4S0         318         254         330 


8.   Weite  Interferenzrülire.     Erre<;er   mit    Hohlspiegel.      7  mm-Sehraubei 

Curve  9. 


• 

—   — 

—  — 

-  -  - 

-  -  -  -  --- 

A 

1 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

f( 

50  S 

237 

34  4 

577 

360 

293 

324 

148 

(i 

343 

312 

240 

310 

303 

275 

204 

133 

u   Mittel 

425 

275 

292 

4  43 

331 

284 

274 

140 

A 

9 
206 

lü 

11 

378 

12 

317 

13 

119 

14 
194 

15 
242 

16 

(i 

407 

255 

a 

1.-0 
193 

271 

339 

297 
337 

134 
2J5 

77 
98 

100 
147 

157 
200 

200 

i'   Mittel 

227 
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A 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

Offen 

a 
a 

299 
244 

302 
205 

258 
172 

154 
145 

163 
171 

336 
350 

98 

(t 


:Mittel        271 


253 


215 


149 


167 


343 


98 


9.  Enge  Interferenzröhre.     5  ram-Schrauben. 

Curve  10. 


A 

7,0 

7,5 

8,0 

8,5 

9,0 

9,5 

10,0 

a 
n 

13 

30 

40 

22 

8 

11 

9 
13 

(t 

— 

25 

41 

20 

7 

18 

23 

<t      »ittel 

13 

27 

40 

21 

8 

14 

15 

•      —                 _ 

A 

10,25 

10,5 

11,0 

11,5 

12.0 

12,5 

13,0 

« 

20 

lü 

7 

8 

13 

8 

(t 

— 

39 

VI 

9 

12 

19 

(t 

— 

24 

8 

b 

(t 

40 
40 

28 

13 

'^    Mittel 

11 

8 

10 

16 

8 

,,./  offen^'  gab  hier  a  =  '6.  Die  Ausschläge  sind  hier 
*^^^iu ,  die  Enge  der  Rölire  beeinträchtigt  die  Energie  der 
^lecti-jgchen  Wellen.  Um  die  Ausschläge  zu  steigern,  wurde 
die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  gesteigert  (durch  Näheren 
der   Multiplicatorrolle  an  den  Magneten).    Es  ergab  sich  dann : 


10.  Enge  Interferenzrühre. 


a 


10,25 


123 


11,5 


51 


12,5 


166 


^'  ^i.  bei  A=  llj5  liegt,  gerade  wie  bei  der  Curve  10,  ein 
ausgeprägtes  Minimum ,  während  die  Curven  der  a  bei  der 
^^'^iten  Interferenzröhre  keine  Andeutung  eines  solchen  Mini- 
"^^^Us  haben. 

Alle  Curven  der  a  bei  der  weiten  Interferenzröhre,  ab- 
gesehen von  der  Curve  9,  die  dem  Erreger  mit  Hohlspiegel  ent- 
^pricLt,  haben  übereinstimmende  Lage  derMaxima  und  Minima, 
^^'^^    aus  der  Tafel  deutlich  hervoi^geht.     Die  h  ellenlänye  üt  also 
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von    der    Grosse    der    MetallÜteile   des    Cohärers ,    joici'e    von    der 

Jjänffe  des  ganze»  Cohärers  {vgl.  Curve  8)  iinabhüngig.  Die 
Distanz  zweier  Maxima  beträgt  etwa  4,5  cm,  d.  h.  die  H'ellen- 
länge,  die  mit  der  weiten  Interfcrenzriihre  i/emesseii  wird,  betragt 
etwa  9  cm,  da,  falls  ein  Auszug  der  iDterferenzrÖhre  um  Ä  cm 
herausgezogen  wird ,  die  Dififerenz  beider  Wege  der  electri- 
schen  Wellen  um  2  Ä  cut  zunimmt.  Das  absolute  Maximum 
tritt  etwa  bei  ^  =  1 1  cm  ein,  diese  Stellung  entspricht  gleichen 
Längen  beider  Wellenwege.  Es  ergab  sich  dies  auch  aus  der 
roh  ausgeführten  geometrischen  Messung  der  Interferenzröhren. 
Dass  nicht  etwa  doch  noch  kürzere  Wellen  vorhanden  waren, 
zeigt  sich  daran,  dass  die  a  von  A  =  10,0  stetig  wachsend 
in  den  Wertb  bei  -•/ =  11,0  übergingen,  denn  es  ergab  sich: 
lt.   Weite  Iiiterferenzrölirc. 


10,0 


Die  Curve  10  ergiebt  eine  wesentlich  abweichende  Wellen- 
länge, d.  h.  die  mit  der  engen  Interf'ererizrohre  gemessene  Hellen' 
Hinge  letriigt  elua  4,5  cm.  —  Jlan  kann  also  ungefähr  sagen, 
dass  die  halbe  We!lenlanf;e  sich  etwa  gleich  dem  Durchmesser 
der  Interl'ereiizrölire  frgiebt,  denn  bei  der  weiten  Röhre  be- 
trug dieselbe  4,7  cm,  bei  der  engen  2  cm.  Dieses  Resultat 
widerspriciit  nicht  den  v.  Lang'sclicn  Messungen,  noch  denen 
iür  eine  Interlerenzrölirc  von  tj  cm  Durchmesser,  welche  innere 
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sandten  Wellen,  die  keine  metallischen  Diaphragmen  oder 
Röhren  passiren,  wie  sie  z.  B.  von  Righi  mit  Hülfe  seiner 
Resonatoren  bestimmt  worden  ist,  möglichst  übereinstimmt  mit 
der  Wellenlänge,  wie  sie  der  Schwingung  durch  das  Hindurch- 
treten durch  das  Metallrohr  aufgeprägt  wird,  d.  h.  falls  die, 
wie  wir  kurz  sagen  wollen,  „freie"  Wellenlange  etwa  gleich 
dem  doppelten  Rohrdurchmesser  ist.  Deshalb  hatte  ich  ge- 
hofft, mit  grösseren  Erregerkugehi  die  Erscheinung  der  Inter- 
ferenzen mit  der  weiten  Interferenzröhre  noch  viel  deutlicher 
zu  erhalten.  Dies  wurde  aber  durch  einen  Versuch  mit  Er- 
regerkugeln von  38  mm  Durchmesser  nicht  bestätigt,  sondern 
ich  erhielt  dann  überhaupt  nur  sehr  unregelmässig  schwankende 
Galvanometerausschläge,  die  allerdings  ebenfalls  auf  eine 
Wellenlänge  von  etwa  9  cm  hindeuteten. 

Dass  bei  der  hier  benutzten  Versuchsanordnung,  d.  h.  bei 
der  Quinc keuschen  Interferenzröhre,  eine  Spaltung  des  Weges 
der  Wellen  eintritt,  kann  offenbar  nicht  wesentlich  für  die 
Wellenlänge  sein.  Man  wird  das  Resultat  ziehen  müssen, 
dass^  wenn  ein  Big hV scher  Erreger  an  der  einen  Oeffnung  eines 
qenügend  langen  cylindrischen  Metallrohres  angebracht  ist^  die 
aus  dem  anderen  Ende  des  Rohres  austretenden  Schtvingungen 
eine  Jf  eilenlänge  von  etwa  dem  doppelten  Durchmesser  des  Rohres 
besitzen.  ^)  Dieses  merkwürdige  Resultat  kann  man  leider  durch 
analoge  optische  Versuche,  bei  denen  eine  Abhängigkeit  der 
Farbe  von  der  Oeffnungsbreite  eines  hingen  Diaphragmas  ein- 
treten müsste,  wegen  Kleinheit  der  optischen  Wellenlängen 
experimentell  nicht  veriüciren.  Theoretisch  kann  mau  sich 
aber  wohl  das  Zustandekommen  so  erklären,  dass  an  den 
Rohrwänden  (oben  und  unten,  nicht  an  den  Seiten  bei  horizon- 
taler Lage  des  Erregers)  Schwingungskiioten  der  electrischen 
Kraft  liegen  müssen,  da  an  der  Oberfläche  eines  sehr  guten 
Leiters  die  denselben  parallel  liegende  electrisclie  Kraft  stets 
verschwinden  muss.  Die  unmittelbare  Nähe  des  Metallrohres 
am  Erreger   und  seine  Länge  kann  daher,  nach  diesem   theo- 

1)  Es  ergiebt  sieh  so  eine  Methode,  um  bei  ein  und  demselben  Er- 
reger bequem  die  Periode  innerhalb  eines  beträchtliehen  Intervalles  vii- 
riiren  zu  können.  Es  muss  nur  nueh  genauer  untersuelit  werden,  wiL*  lang 
<iie  Metallrohre  wenigstens  sein  müsffen,  damit  die  Schwingung  nahezu 
homogen  austritt. 
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retiscben  Aperi;u,  wohl  jenen  EinÜiisa  auf  die  WellenlSnge 
änssern.  Eine  strenge  theoretische  Durchführung  dieses  Pro- 
blems wird  mit  grossen  Schwierigkeiten  zu  kämpfen  haben. 

Experimentelle  Bestätigungen  unseres,  zunächst  auffallen- 
den Resultates  ergeben  sich  aber  einerseits  aus  dem,  im  folgen- 
den Aufsatz  beschriebenen  Verhalten  des  Wassers,  anderer- 
seits kann  man  sie  aach  aus  folgenden  Thatsachen  schSpfen: 

1.  Die  Interferenzen  mit  der  Quincke'scben  Interferenz- 
röhre verschwinden  fast,  wenn  man  die  Wellen  durch  längere 
Metallrohre  von  verschiedenen  Durchmessern  hindnrcbseudet. 
Wenn  ich  nämlich  zwischen  Erreger  und  der  2  cm  weiten 
Inte rf er enzr obre  ein  50  cm  langes,  3  cm  weites  Messingrobr 
einschaltete,  so  ergaben  sich  folgende  GalvanometerauSBchläge«: 

12.    Enf^e  InteiferenzrÖhre  mit  weiterem  Eialassrohr. 


«  n  U  12  17  18 

Hier  findet  sich  nur  noch  eine  Andeutung  eines  Mini- 
mums von  u  zwischen  J  =  ll,5  und  ,J  =  11,75;  dies  Mini- 
mum ist  jedenfalls  sehr  viel  weniger  ausgeprägt,  als  es  früher 
(p,  491  Nr.  9  u,  10)  ohne  Anwendung  der  eingeschalteten  3  cm 
weiten  Röhre  erhalten  worden  ist. 

2.  Die  p.  490  Nr.  8  mitgetheilten  u  (Curve  9,  Erreger 
mit  Hohlspiegel)  ergeben  weniger  deutlieh  die  Interferenzen 
und   zeigen   eine   etwas  grössere  Wellenlänge  von  etwa  12  cm 
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warten  sollen,  sondern  im  Gegentbeil,  die  Wirkung  ist  voll- 
kommen abgeschnitten.  Dies  findet  sogar  dann  statt,  wenn 
man  den  Trichter  auf  ein  weiteres  (etwa  3  cm  weites)  Messing- 
rohr aufsetzt,  durch  welches  ohne  Trichter  die  Wirkung  der 
W^ eilen  sich  sehr  kräftig  fortpflanzt.  Diese  Thatsache  deutet 
darauf  hin,  dass  die  Lage  der  den  Erreger  umgebenden  Metall- 
wände wesentlich  für  seine  Wirkung  ist.  Ein  Trichter  bietet 
mit  seinen  stetig  variabelen  Durchmessern  keine  günstige  Be- 
dingung für  die  gute  Ausbildung  der  Schwingung.  Der  Co- 
härer  reagirt  daher  entweder  deshalb  nicht,  weil  durch  den 
Trichter  nur  eine  stark  inhomogene  Schwingung  gelangt,  oder 
was  wohl  wahrscheinlicher  ist,  deshalb  nicht,  weil  der  Trichter 
überhaupt  keine  strahlende  electrische  Eneigie  hindurchlässt, 
sondern  sie  nach  dem  Erreger  rellectirt. 

Dass    bei    den   Interferenzversuchen    bei    keiner    Stellung 
von  A   der  Galvanometerausschlag  a   völlig   verschwindet,    ist 
evident,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  es  sich  hier  nicht,  wie 
bei  optischen  Versuchen,  um  eine  Reihenfolge  sehr  zahlreicher 
Schwingungen  handelt,  deren  jede  einzelne  nur  eine  verschwin- 
dend kleine  Wirkung  erzielen  würde.     Schon  auf  eine  einzige 
Schwingung  wird   der  Cohärer   ansprechen.     Wenn   nun    z.  B. 
die    Differenz   beider   Wege   in    der   Interferenzröhre    ^/.,  /.   ist, 
so    gelangt    die    erste  Schwingung    auf   dem    einen   W^ege   un- 
geschwächt zum  Cohärer,    erst    die   zweite   Schwingung    kann 
durch   Interferenz   geschwächt   werden,   doch  tritt  ein  völliges 
Vernichten   derselben   wegen   der  zeitlichen  Dämpfung  der  er- 
regten   Schwingungen    oder    auch    wegen    mangelnder    Homo- 
genität derselben  nicht  ein.    Man  übersieht  auch  so,  dass  aus 
beiden  Gründen,    nämlich    wegen    der  Reaction    des  Erregers 
auf    eine    einzelne    Schwingung,    und    wegen    der    zeitlichen 
Dämpfung  (oder  Inhomogenität)  der  erzeugten  Scliwingungen, 
die  Ausbildung  der  Interferenzen  um  so  undeutlicher  wird,  je 
grösser  die  Wegdifferenz  beider  Schenkel  der  Interferenzröhre 
ist.  —  Der  Umstand,    dass  a  stets  grösser  ist,   als  wenn  der 
eine    Schenkel    ganz    fortgenommen    ist,    erklärt    sich    einmal 
daraus,  dass  in  letzterem  Falle  das  Interferenzrohr  zum  Tlicil 
offen    ist,     andererseits    könnte    man    auch     grosse    zeitliche 
iHlmpfung  der  Schwingungen  zur  Erkläiung   mit  heranziehen. 
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Es  kaun  hierbei  auch  noch  die  Frage  von  Wichtigkeit  sein, 
ob  der  Cohärer  auf  zwei  direct  folgeode  Impulse  gleicher  Rich- 
tung besser  reagirt,  ais  auf  zwei  Impulse  einander  entgegen- 
gesetzter Richtung,  eine  Frage,  für  welche  eventuelle  Eigeii- 
schwiDgnngen  der  Metalltheile  des  Cohärers  von  Wiclitigkeit 
sein  würden. 

Es  ist  ja  klar,  dass  man  Interferenzen  am  deutlichsten 
mit  einem  Indicator  wird  nachweisen  können,  der  als  Reso- 
nator construirt  ist,  d,  h.  der  auf  einen  einzelnen  Impuls  nur 
sehr  schwach  reagirt,  dagegen  auf  eine  Summe  gleich  ge- 
richteter äusserer  und  innerer  Impulse  stark.  Der  Cohärer 
in  der  hier  benutzten  Form  wirkt  jedenfalls  nicht  als  Reso- 
nator, wie  schon  die  Unabhängigkeit  der  Wellenlänge  von  der 
Grösse  der  Metalltheile  des  Cohärers  und  von  der  ganzen 
Länge  tles  Cohärers  zeigt.  Ich  habe  einige  Versuche  in  der 
Richtung  gemacht,  den  Cohärer  als  Resonator  zu  construiren, 
bin  aber  bisher  v.m  keinem  deutlichen  Erfolge  gelangt.  —  Amh 
versuchte  ich  es  vergebens,  die  ,, freie"  Wellenlänge  dunh 
Interferenzen  bei  der  Reflexion  au  zwei  grösseren  Metallwänden, 
wie  sie  mit  den  Rigbi'sclien  Resonatoren  zu  messen  ist,  mit 
dem  Cohärer  zu  beobachtcu.  Bei  diesen  Versuchen  wird  man 
(wegen  der  Empfindlichkeit  des  Cohärers)  sehr  gestört  durch 
die  electrischeii  Strahlungen,  welche  von  den  Zuleitungen  znm 
Iuf!uctions:ippiirat  ausgehen,  und  deren  Wirkung  man  auf  den 
Cohärer    deutlich    nachweisen    kann.     Man    muss   daher    diese 
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wurde  auf  etwa  20  cm  Länge  ein  Draht  E  isolirt  (vgl.  Fig.  3) 
gesteckt,  der  mit  einer  Drahtschleife  von  etwa  1  m  Länge  und 
der  in  der  Figur  angegebenen  Gestalt  metallisch  verbunden 
war.  Ein  Draht  D  konnte  auf  der  Drahtschleife  verschoben 
werden.  I)  setzte  sich  in  ein  Drahtstück  F  fort,  welches  quer 
vor  dem  Erreger  A'  stand  und  dort  starr  befestigt  war.  Es 
war  zu  erwarten,  dass  je  nach  der  Stellung  des  Drahtes  I) 
Interferenzen  auf  E  eintreten  würden,  verursacht  durch  die 
Wegedifferenz  der  beiden  Seiten  von  B.  Dies  war  nun  auch 
in  der  That  der  Fall,  wie  folgende  Tabelle  lehrt,  in  welcher 
iJ  die  Entfernung  des  Berührungspunktes  des  Drahtes  IJ  von 
der  symmetrischen  Lage  auf  dem  Drahtkreis  B  B  bedeutet.  ^) 

18.     Drahtiiiterterenz. 
Curve   11. 
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Die  Interferenzen  sind  nicht  so  deutlich,  wie  bei  der 
Interferenzröhre. 

Aus  der  Curve  11  würde  sich  eine  Wellenlänge  von  etwa 
/.  =  24  cm  ergeben,  also  viel  grösser,  wie  früher.  Ob  diese 
von  der  Grösse  der  ganzen  Drahtschleife  B  B  abhängt,  habe 
ich  nicht  untersucht.  Von  der  Grösse  des  Querstückes  /' 
(vgl.  Fig.  3)  hängt  sie  jedenfalls  nicht  ab,  wie  folgende  Zahlen 
beweisen. 


Länge  von  F 


If 


-  14 


—    i 


0 


cm 


1,3  cm 

5,2 

8,0 


a 


ft 


673 

607 

766 

632 
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553 

692 

1)  Aus  der  Tabelle  ergiebt  sich,  dass  l>  =  -!-  0,5  i^enauer  der  sym 
nictrischen  Lage  entspricht. 

Ann.  d.  Chem.  u.  Phys.     N.  F.     65. 
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Hiernach  liegt  ein  Minimum  bei  etwa  i>  =  —  7  cm  unab- 
hängig Ton  der  Länge  von  F. 

Bei  dieser  Anordnung  kann  man  aber  noch  viel  weniger, 
als  bei  dem  Dnrchtretuo  der  Wellen  durch  Röhren,  die  Beein- 
tlussung  ihrer  Wellenlänge  verstehen;  die  ans  dem  Drahtende  £ 
austretenden  Schwingungen  werden  auch  jedenfalls  nicht  so 
homogen  sein,  als  bei  dem  Hindurchtreten  durch  lange  Metall- 
röbren.  Ich  habe  daher  diese  Versuchsanordnung  nicht  weiter 
verfolgt.  Ich  hatte  sie  ursprünglich  in  der  Hoffnung  auf- 
genommen, dass  man  so  die  kleine,  von  Bighi  mit  den  Reso- 
natoren ermittelte  .,1'reie"  Wellenlänge  von  i  =  2,6  cm  erhalten 
würde,  aber  aus  den  Zahlen  bei  A  =  —  Q,f>  \i\%  Ä  =  +  2  in 
Nr.  13.  sowie  aus  mehrfach  angestellten  Controlversuchen  er- 
giebt  sich  keine  .Andeutung  einer  etwa  überlagerten  ao  kleinen 
Wellenlänge. 

lEiDgegangen  20.  Mai   ISdS.) 


2.    lieber  die  Absorption  kurzer  electrischer  Wellen 

durch   Wasser;  von  JP.  Drude. 

Dass  das  Wasser  kurze  electrische  Wellen  absorbiren  soll, 
ist  zwar  mehrfach  behauptet  worden,  aber  meist  nicht  sicher 
Ijewiesen,  ja  es  ist  schon  oft  für  electrische  Wellen  behauptet 
worden,  welche  noch  so  lang  sind,  dass  sie  thatsächlich  nicht 
in  merklichem  Betrage  vom  W^asser  absorbirt  werden.  Bei 
den  Versuchen  mit  Wasser  ist  Rücksicht  zu  nehmen  auf  die 
bedeutende  Reflexion  der  electrischen  Energie  an  seiner  Ober- 
iiäclie ,  und  wenn  die  Energie  der  electrischen  Wellen  bei 
Zwischenschaltung  eines  Wasserprismas  oder  Wassertroges  be- 
deutend geschwächt  erscheint,  so  kann  man  auf  die  Absorption 
erst  dann  einen  Schluss  ziehen,  wenn  man  diese  verschiedene 
Scliwächung  bei  verschiedenen  Wasserdicken,  die  aber  min- 
destens annähernd  gleichen  Retlexionseinßuss  besitzen,  unter- 
sucht. Die  ersten  Versuche,  aus  denen  eine  Absorption  des 
Wassers  hervorgeht,  sind  die  von  Cole^)  angestellten. 

Man  kann  nun  mit  Hülfe  des  Cohärers  sehr  leicht  nach- 
weisen, dass  electrische  Wellen  von  der  Wellenlänge  /.  =  9  cm 
und  kürzere  vom  Wasser  absorbirt  werden  (während  Wellen 
der  Länge  A  =  60  cm  noch  nicht  in  merklicher  Weise  ab- 
sorbirt werden). 

Die  Versuchsanordnung  war  im  wesentlichen  dieselbe,  wie 
sie  im  vorigen  Aufsatze  beschrieben  ist:  Unmittelbar  vor  der 
EinlassöfFnung  des  Blechkastens  wnirde  ein  aus  Spiegelgiasplatten 
gefertigter  quadratischer  Glastrog  von  12  cm  Seitenlänge,  der 
mit  destillirtem  Wasser  gefüllt  wurde,  gesetzt,  der  Wellenerreger 
stand  in  verschiedenen  Abständen  davor,  und  die  durch  das 
Wasser  hindurchtretende  Energie  der  electrischen  Wellen  wurde 
mit  Hülfe  des  mit  Schrauben  gefüllten  Cohärers  gemessen. 
Um  die  Dicke  der  Wasserschicht  variiren  zu  können,  konnten 
in  den  Glastrog  Spiegelglasplatten  eingeschoben  werden,  die 
eine  Dicke  von   1,1  mm,  2  mm.  3  mm   und  4,4  mm   besassen. 

1)  A.  D.  Cole,  Wicd.  Ann.  57.  p.  300.   1807. 
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Es  wurden  zwei  Glaströge  angewandt,  einer  (I)  hatte  6,3  tam 
innere  Weite,  der  andere  (11)  besass  3,3  mm  innere  Weite. 

Zunächst  wurde  constatirt ,  dasa  die  Ausschläge  a  nur 
von  der  Wasserdicke  i^'  abhängen,  aber  unabhängig  von  der 
Dicke  der  umgebenden  Glasplatten  sind.  So  ergab  sich  ais 
Mittel  aus  vielen  Beobachtungen  (symmetrisch  hinsichtlich  der 
Zeit  angestellt),  dass  Trog  II  ohne  Glasplatte  bei  Wassei- 
ftillung  den  Ausschlag  rc  =  209  lieferte,  während  Trog  I  bei 
Wasseri'üllung  mit  einer  3  mm  dicken  Glasplatte  darin  den 
Ausschlag  a  =  207  ergab.  In  beiden  Fällen  ist  die  Wasser- 
dicke 'V  =  3,3  mm.  Man  muss  aber  dafür  sorgen,  dass  bei 
Trog  I  die  eingeführte  Glasplatte  hurt  an  einer  Glaswand  des 
Troges  anliegt.  weiJ  sonst  die  Wasserdicke  d  sich  auf  zwei 
dünnere  Wasserschichten  vertheilt,  die  von  einer  Glasschiebt 
unterbrochen  sind.  In  letzterem  Falle  constatirt  man  deut- 
lich geringere  Ausschläge  ff,  die  von  der  vermehrten  Ketlexioii 
der  electrischen  Wellen  Jierrühren,  da  zwei  neue  Greuzeu 
Wasser — Glas  eingeführt  sind. 

Der  Ausschlug  ff  wird  nun  durch  eine  Wasserdicke  schon 
v(in  3.3  mm  bedeutend  abgeschwächt.  Ein  Theil  der  Wirkung 
ist  jedenfalls  der  bedeutenden  Reflexion  an  den  beiden  Grenz- 
flächen zwischen  Glas  nmi  Wasser  zuzuschreiben.  Man  kann 
aber  doch  iiuch  deutlich  Absorption  constatiren,  denn  mit  Ver- 
mehrung der  Wasserdicke  i)  wird  der  Galvanometer  aus  seh  lag  k 
rujitiiiuirlich  kleiner,    und  zwar  recht  beträchtlich,  sodass  bei 
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aichen.  Man  kann  dies  thun.  indem  man  den  Wellenerreger 
in  verschiedene  Entfernnngen  vom  Einlassrohr  des  Blechkastens 
aufstellt,  oder  dasselbe  mit  verschiedenen  Diaphragmen  ver- 
schliesst.  Es  ergiebt  sich  das  Resultat,  dass  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  der  Anschlag  a  des  Galvanometers  ungefähr 
annähernd  {Droportional  der  Energie  ist,  d.  h.  bei  bestimmtem 
Diaphragma  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der  Ent- 
fernung des  (ohne  Hohlspiegel  montirten)  Erregers,  dagegen 
bei  bestimmter  Entfernung  proportional  zur  Flächengrösse  des 
Diaphragmas,  a  bleibt  unverändert,  wenn  der  Erreger  um 
die  Hälfte  seiner  Entfernung  genähert  wird,  und  gleichzeitig 
das  Diaphragma  auf  den  vierten  Theil  seiner  Flächenöffnung 
reducirt  wird.  Ich  will  aber  hier  genauere  (juantitative  Mes- 
sungen der  Absorption  nicht  mittheilen,  da  man  erst  sehr 
viel  Beobachtungen  machen  muss,  falls  das  Resultat  zuver- 
lässig werden  soll.  Qualitativ  kann  man  aber  sehr  leicht 
die  Absorption  unter  verschiedenen  Umständen  vergleichen: 
Wenn  man  nämlich  für  eine  Wasserdicke  A^  bei  variirten 
Xebenumständen  gleiche  Galvanometerausschläge  f/j  ,  d.  h. 
gh'iche  auf  den  Cohärer  fallende  Energiemengen  erhält,  so 
kann  man  prüfen,  ob  bei  einer  anderen  Wasserdicke  Ö,,  die 
(.Talvanometerausschläge  (c,  auch  noch  untereinander  gleich 
sind.  Sind  sie  es  nicht,  so  wird  man  auf  verschiedene  Stärke 
<ler  Absorption  bei  den  variirten  Nebenumständen  schliessen. 
Letzteres  Resultat  erhielt  ich  nun  in  der  That  beim 
Wasser;  so  gab  z.  B.  der  in  einem  Hohlspiegel  montirte  Er- 
reger geringere  Absor})tion  wie  derselbe  Erreger  ohne  Hohl- 
spiegel. Es  war  dies  sehr  auftallend  und  störend,  da  dies  die 
genaue  Bestimmung  des  Absorptionscoefticienten  überhaui)t 
illusorisch  macht ,  so  lange  man  nicht  den  (Trund  der  Er- 
scheinung kennt.  Letzteren  glaube  ich  nun  al)er  in  der  im 
vorigen  Aufsatz  erörterten  Thatsache  gefunden  zu  haben,  dass 
die  Periode  der  Erregerscliwingungen  beim  Hindurchtreten 
durch  Metallmassen  beeinßusst  werden  kann ,  und  hiernach 
musste  ich  vermuthen,  dass  der  mit  Hohlspiegel  und  8^0  ^'^ 
weitem  Austrittsrohr  versehene  Erreger  langsamere  Schwin- 
gungen aussendet,  als  der  Erreger  ohne  Hohlspiegel,  wie  ja 
auch  die  Curve  9  der  Tafel  des  vorigen  Aufsatzes  beim  Ver- 
gleich mit  den  (Jurven  l   bis  8  zeigt.     Es  ist  aber  sehr  wahr- 
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Gcheinlicli,   dass  das  Wnsser  um  so  mehr  absorbiren  wird,  je  ' 
schneller  die  Schwingungen  Und.   da  es  bei  /  =  60  cm  noch 
keine  nachweisbare  Absorption  zeigt. 

Besonders  deutlieh  tritt  die  Erscheinung  zu  Tage,  wenn 
man  einmal  zwischen  Erreger  und  Glastrog  ein  5Ü  cm  lange», 
3  cm  weites  Messingrohr  einschaltet^),  und  andererseits  gar 
kein  Rohr,  oder  ein  S'/j  cm  weites.  30  cm  langes  Blechrohr, 
welches  ebensoweit  ist,  iils  das  Einlassrohr  des  Biechkastous. 
In  letzterem  Falle  werden  die  Wellen  jedenfalls  länger  sein, 
als  in  erstereiii,  in  welchem  sie  nach  den  Resultaten  des  voran- 
gehenden Aufsatzes  etwa  die  Länge  A  =  ö  cra  haben  wer- 
den. In  der  That  ist  nun  die  Absorption  mit  dem  3  cm 
weiten  Messingruhr  stärker,  als  ohne  dasselbe,  wie  folgende 
Zusamnioiibteliung  zeigt. 

Es  bedeutet: 


Kiini^ii'i'iiUäStliliig  bei  i*i  ^ 


1  Wasserdick« 


ferner  bedeutet  in  die  Boiibacbtungen,  bei  denen  das  3  cm 
weite  Moäsingrobr  benutzt  ist,  o^  und  o^  diejenigen,  bei  denen 
es  nicht  bciiut/t  wni'de.  und  zwar  fehlt  bei  o^  auch  das  8'/j  cm 
.veit,.   M.rdeiv  Bkrliioln'. 
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Beobachtungen  m  stärkere  Absorption  aufweisen,  als  die  Be- 
obachtungen o^  und  Og. 

Bei  quantitativer  Messung  der  Absorption  kommt  es  dann 
vor  allem  noch  auf  die  Prüfung  an ,  ob  die  Absorptions- 
coefficienten  für  verschiedene  Wasserdicken  constant  sind. 
Sind  sie  es  nicht,  so  ist  dies  ein  Zeichen  für  Inhomogenität 
der  Schwingung.  Ich  kann  hierüber  mit  Sicherheit  noch  nichts 
behaupten,  da  das  Resultat  sehr  viel  Messungen  erfordert. 

Die  hier  gezogenen  Resultate  lauten: 

1.  Hasser  hat  eine  mit  abnehmender  fl ellenlange  '/.  zuneh- 
mende electrische  Absorption  ,  die  im  (iebiete  /  =  10  cm  schon 
sehr  merklich   ist. 

2.  J^ei   Benutzung    Ifertz  -  RighC scher   Erreger    kann    die 
ffellenlänge  durch  benachbarte    11  ellenlangen    sehr    icesentlich    be- 
stimmt   werden   (vgl.    vorigen    Aufsatz).      Dadurch    kiynnen   unter 
Umständen  die  BeobacJitunqsresultate  stark  beeinfiusst  werden. 

Leipzig,  Physikalisches  Institut.  Mai   1898. 

(Eingegangen  20.  Mai  1898.) 


3.     TJeber  das  Verhalten  von 

Kathodenstrahlen  parallel  sti  elevtrisch^r  Kraft} 

von  J*.  Lenard. 

(Der  K.  Ungar.  Akad.  der  AVisB.  vorbei,  in  der  SiUuug  v.  !6.  Mai  ISBS.l 

1.  Stetige  Vei'ittiderlichkeit  der  magnetischen  Ablenkbar- 
keit  von  Katliudeiistrahlen  ist  bisher  niemals  zur  Beobachtung 
gelangt,  vielmehr  erwies  sich  die  Ablenkbarkeit  eines  einmal 
fjegebeneii  Strahles  unter  allen  bisher  in  Betracht  gezogeneu 
ümstilnden  als  unabänderlich. 

Die  Vorstellung  indessen,  zu  welcher  neuere  Versuche 
geführt  haben  —  in  gewissem  Sinne  Sir  William  Crookes' 
urs]irüngliche  Hypothese  mit  neuem,  verfeinertem  Inhalt  — 
liisst  Aenileruug  der  Ablenkbarkeit  nicht  nur  möglich,  sondern 
in  gewissen  Fällen  sogar  als  nothwendige  Forderung  der 
Electrodynaniik  erscheinen.  Ein  solcher  Fall  ist  der  in  der 
Ufberscbrift  Lingedeutetc.  Wir  stellen  ein  Feld  constant«r 
electrisuber  Kral't  her,  zwischen  ^wei  Condensatorplfltten  etwa, 
im  leeren  Räume,  und  richten  einen  Kathodenstrahl  durch 
die>i.'^  Feld ,  sodiUi  er  parallel  dessen  Kraftlinien  verläuft, 
etwii  durch  Hubrinigen  der  Condensatorplatten  in  das  Feld 
eiiilL-fti-inl  und  ans  liemM-lljen  wieder  austretend.     Wir  finden 
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Wir  können  dagegen  sagen,  dass  die  Versuche  auch  in 
(juantitativer  Hinsicht  die  Annahmen  und  Resultate  der  vorher- 
gehenden Arbeit  vollkommen  bestätigen. 

2.  Der  benutzte  Apparat  ist  in  Fig.  1  in  etwa  ein  Achtel 
natürlicher  Grösse  dargestellt.  In  E  werden  die  Strahlen  er- 
zeugt; sie  durchsetzen  das  dichte  Metallfenster  F^  gelangen 
in  den  Condensator  C^  C^  und  können  dann  bei  M  der  magne- 
tischen oder  auch  der  electrischen  Ablenkung  unterworfen 
werden,  welche  sie  schliesslich  auf  den  Schirm  S^  treffen 
lässt.  Die  beiden  Condensatorplatteii  6\  63,  zwei  vollkommen 
ebene,  einander  parallele,  kreisförmige  Messingplatten,  sind 
iii  ihrer  Mitte  in  der  Weite  von  nur  1  mm  durchbohrt  und 
werden  von  Metallröhren  R^  B^  getragen,  welche  ihrerseits 
zu  Electroden  e,  <?.,  führen.  Der  Abstand  der  Platten  von- 
einander   beträgt   2  cm;   die  Platte  C\    ist   stets  mit  der  Erde 


'  .    < 


^r 


i> 


r-  r 


li: 


t.'Lfti  JLc.-i/nttt 


N^ 


Ji/m 


ViiX.    1. 


verbunden,  C^  kaim  mit  Hülfe  einer  Influenzmaschine  positiv 
oder  negativ  electrisirt  werden.  Die  Glaswand  des  Apparates 
ist  von  e^  ab  nach  links  bis  über  den  Schirm  hinaus  mit 
Stanniol  überzogen,  welches  mit  e^  stets  leitend  verbunden 
bleibt;  eine  kleine  Oeffnung  im  Stanniol  lässt  den  Schirm 
beobachten.  Die  durch  den  punktirten  Kreis  bei  M  ange- 
deuteten Drahtrollen  zur  magnetischen  Ablenkung  sind  in  ge- 
ringer Entfernung  ober-  und  unterhalb  des  Rohres  aufgestellt 
und  von  dessen  Stanniolhülle  durch  Glimmerplatten  isolirt. 
Soll  die  electrische  Ablenkung  beobachtet  werden,  so  sind  die 
l)eiden  bei  M  ersichtlichen  rechteckigen  Metallplatten  zu  ))e- 
nutzen,  deren  Länge  in  Richtung  des  Strahles  4  cm,  deren 
Abstand  2  cm  beträgt,  welche  indessen  für  jetzt  beide  mit 
der   Stanniolhülle   leitend    verbunden    bleiben.     Wir   bemerken 
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noch  eine  mit  der  Krde  verbnndene  MetaUwand  L,  welclie 
den  ErzeugungaraUHi  vom  Beobachtimgsraum  trenot  und  eio 
Metalldiapliragma  B  von  3  mm  Weite  im  Rohre  R^. 

Einige  Zeit  nimmt  das  Evacuiren  des  Beobachtungsnuiraeii 
in  Anspruch.  Sind  die  letzten  Gasreste  entfernt,  so  bleibt 
der  Raum  um  den  Condensator  auch  bei  starker  Ladung  des- 
selben dunkel;  iji  diesem  Znstande  wurde  der  Apparat  beniitiL 

3.  Vorweg  überzeugt  man  sich,  dass  der  Phosphorescenz- 
tieck  auf  dem  Schirme  unverrückt,  also  der  Strahl  gerade 
bleibt,  wenn  auch  der  Condensator  stark  positiv  oder  negaÜT 
geladen  wird,  vorausgesetzt,  dass  kein  Strom  in  den  ablenken- 
den Drahtrollen  Hiesst. 

Die  Versuche  über  die  magnetische  Ablenkung  wurden 
nun  fol^endermaassen  ausgeführt.  Zuerst  ist  der  Condensator  C 
ungeladen ;  es  wird  bei  M  durc'h  Einschalten  von  Widerständen 
in  den  Stromkreis  der  Drahtrollen  ein  Magnetfeld  von  solcher 
Stärke  erzeugt,  dass  der  Phosphorescenzfleck  in  stark  ab- 
gelenkter Läse  am  Rande  des  Schirmes  5,  erscheint;  die  Lage 
des  Fleckes  wird  dann  an  einer  auf  dem  Schirm  befindlichen 
Scala  abgelesen.  Jetzt  laden  wir  bei  fortdauerndem  ablenken- 
den Strome  den  Condensator  C\  der  Fleck  wandert  dadurch 
auf  dem  Schirme;  er  geht  nach  weniger  abgelenkten  Lagen. 
wenn  der  Condensator  positiv  geladen  wird,  nach  mehr  ab- 
gelenkten, wenn  er  negativ  geladen  wird.  Dadurch  ist  die 
Voräudenuig  der  Ahleiikbarkeit  nachgewiesen. 

icheinung  r|Uiiiitit;itiv  zu  verfolgen,  genügt  e- 


^^ 
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Die  Resultate  der  Messungen  finden  sich  in  folgender 
Tabelle  verzeichnet,  deren  jede  Zeile  Mittelwerthe  aus  drei 
einzelnen  Versuchen  enthält.  Es  gelangten  zwei  verschiedene 
Strahlenarten  zur  Verwendung,  wie  sie  bei  den  in  der  ersten 
Columne  angegebenen  Potentialdifierenzen  zwischen  den  Elec- 
troden  des  Entladungsrohres  erzeugt  werden.^)  In  der  mit 
bezeichneten  Versuchsgruppe  wurde  der  entferntere  Schirm  S.^ 
benutzt;  die  ablenkenden  Ströme  waren  dementsprechend 
schwächer. 

Potentiuldift". 
im  Entla- 
dungsrohr 

(Schlagweite)  Schiagw 


Cül 


2,8 


3.6 


\ 


PotentialiUftbrciiz  des 

.5      -4- 

/"« 

ondensators 

Anfangs- 

•      >    'IT 

C< 

./ 

-  —  -^ 

in 

in  magnetischem 

«^1 

geschwindigkeit 

hiagw 

Maass 

'\ 

,     cm 

,   cm 

cm 

C.G.S. 

10" 

sec 

10»' 
sec 

1,00 

P=  -  291  .  10»^ 

0,500 

0,70  =  0,67  +  0,03 

0,35 

0,64 

1'^  -  210.  10^0 

0,650 

0,6b  =  0,67  -  0,01 

0.34 

l,nO 

P=  ■\-  291  .  10'« 

1,41 

0,62  =  0,67  -  0,03 

0.89 

1.00 

P=  -  291  .  10'^' 

0,60.s 

0,77  =  0,81  -  0,04 

0,47 

1,00 

/^-  +  291  .  10'^ 

1,27 

0,79  =  0,81  -0,02 

1,00 

1 ,00 

.P=+  291  .  10'^ 

1,22 

0,8J>  =  0,81  +0,07 

1,07  J 

4.  Die  in  den  letzten  beiden  Columnen  verzeichneten  Ge- 
schwindigkeiten i\^  und  fj  {\e->  jedesmal  in  den  Condensatur 
tretenden  und  des  ihn  verlassenden  Strahles  sind  aus  den  Ver- 
suchsdaten berechnet  nach  den  ])eiden  Gleichungen 

''   =  "^       und      V-  -  r^  =2  '  F, 

deren  erste  aussagt,  dass  verschiedene  Strahleuarten  die  gleiche 
seitliche  Beschleunigung  erfahren  in  Magnetfeldern,  deren  senk- 
recht zum  Strahl  gerichtete  Stärken  den  Stralilengeschwindig- 


1)  Es  soll  nicht  gesagt  sein,  und  es  ist  auch  nicht  erwiesen,  duss 
die  zwischen  den  Electroden  me.ssbare  maximale  Potentialditlcrenz  die 
Eigenschaften  der  erzeugten  Strahlen  eindeutig  und  allein  bestimme.  In 
gleichem  Entladungsrohre  werden  jedoch  unter  gleichen  Bedingungen 
immer  wieder  dieselben  Strahlen  erzeugt  und  insotern  können  die  an- 
gegebeneu Potentialdift\}renzen  zur  Festlegung  der  benutzten  Strahlen- 
arten dienen.  Ueber  das  hier  verwandte  Entladungsrohr  und  die  Er- 
zt'Ugungsbedingungen  vgl.  Wied.  Ann.  ')!.  ]).  227.     lsy4. 
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keiten  proporÜoual  sind  und  deren  zweite  der  Ausdruck  dfs 
Gesetzes  der  Energieerb altung  tur  unseren  Fall  ist.  Die 
zweite  Gleichung  enthält  auch  die  Voraussetzung ,  dass  die 
wirksame  besclileunigendc;  Kraft  genau  die  Grösse  der  asf 
ruhende  Electrjcitiiten  im  electrischen  Felde  ausgeübten  Kraft 
besitze.  Das  Dichtenverhältniss  ljf^  wurde  früberen  Resul- 
taten entsprechend  als  von  unveränderlicher  Grösse  und  gleich 
6,39.  10^  cmV-  g-'=  in  Rechnung  gesetzt,  welche  letztere  Zahl 
(las  arithmetische  Mitte!  der  an  drei  verschiedenen  Strahlen- 
arten früher  erhaltenen  Zahlen '}  ist. 

Betreffend  die  Geschwindigkeit  »„  ersehen  wir  aus  der 
Tabelle  zuerst,  dass  sie  sich  für  die  erste  Strahlenart  jedes- 
mal kleiner  ergiebt  als  für  die  zweite,  ganz  wie  dies  früher') 
auf  anderem  Wege  gefunden  wurde.  Wir  sehen  weiter,  dass 
dietie  Ue  berein  Stimmung  auch  zahlenmässig  mit  der  zu  er- 
wartenden Genauigkeit  zutrifft,  denn  die  für  dieselben  beiden 
Strahleriarten  früher  gefundenen  Geschwindigkeiten,  0,67  bez. 
t),lSl  .  lU"'cin 'sec.  werden  von  den  jetzt  gefundenen  gut  in 
(He  Mitte  genommen.  Wir  nehmen  dies  als  Bestätigung  der 
benutzten  Theorie  und  der  gemachten  Annahmen;  wir  sehen 
insbesondere  auch  den  friilier  gefundenen  Werth  des  Dichteu- 
verhältnisses  gut  bestätigt.  Uebrigens  wird  man  bemerken, 
dass  die  Schwankungoi  in  den  für  dieselbe  Strahlenart  ge- 
fundenen Werthen  von  i'„  grösser  sind ,  als  die  mögliche 
Unsicherheit   der    Messungen;    dieser    Umstand    findet    indess 
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bemerkbar  in  der  Fähigkeit  den  benutzten  Schirm  —  Penta- 
decylparatolylketon  auf  Papier  —  zu  erleuchten.  Die  Phos- 
phorescenzHecke  der  schnellsten  Strahlen  sind  ausserordentlich 
hell,  die  der  langsamsten  sind  nur  mit  Schwierigkeit  über- 
haupt zu  sehen.  Eine  deutliche  Abweichung  von  scharf  gerad- 
liniger Verbreitung  der  Strahlen bündel  im  leeren  Räume  habe 
ich  unter  den  obwaltenden  Umständen  in  keinem  Falle  be- 
merken können;  auch  w^ar  die  Absorbirbarkeit  der  schnellsten 
Strahlenart  nicht  so  gering,  dass  ein  Glimmerblatt  von  0,2  mm 
Dicke  sehr  bemerkbar  durchdrungen  worden  wäre. 

5.  Die  Veränderung  der  electrischen  Ablenkbarkeit  der 
Strahlen  wurde  in  folgender  Weise  beobachtet.  Die  Draht- 
rollen bei  M  w^aren  entfernt  und  die  eine  der  daselbst  im 
Rohre  befindlichen  Metallplatten  jetzt  von  der  Wandbelegung 
isolirt,  im  übrigen  die  Anordnung  nach  dem  Schema  der  Fig.  2 
getrorten,   in   welcher  ausser   dem  jetzt  benutzten  Schirme  \ 
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nur  Metalltheile  gezeichnet  sind;  7/  l)edeutet  eine  Leydener 
Flasche  mit  isolirter  äusserer  Belegung,  .v  eine  Funkenstrecke 
von  ^3 — V2  ^^^^  Länge,  /'eine  Hanfschnur.  Man  übersieht, 
dass  bei  geladenem  Apparate  die  isolirte  Platte  M  periodisch 
ein  geringeres  Potential  annehmen  wird  als  die  mit  63  ver- 
bundene andere  Platte  M.  Der  Potentialunterschied  der  beiden 
Platten  ist  durch  die  Länge  der  Funkenstrecke  s  zu  reguliren. 
er  erreicht  den  vollen  dieser  Länge  entsprechenden  Betrag 
in  dem  Augenblicke,  in  welchem  ein  Funke  die  Strecke  über- 
springt, worauf  er  zu  Null  herabsinkt,  um  dann  durch  die 
Wirkung  der  schwach  leitenden  Hanfschnur  von  neuem  wiedei* 
anzusteigen.  Man  beobachtet  dabei  ein  Wandern  des  Phos- 
phorescenzfleckes  am  Schirm  aus  seiner  unabgelenkten  Lage 
heraus  bis  zu  einem  Punkte,  von  welchem  er  wieder  zu  jener 
Lage  zurückspringt.  Die  Länge  des  dabei  beschriebenen 
Weges    misst    die    electrische  Ablenkung    der  durch  den  Con- 
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densator  veränderten  Strahlen.     Soll   die  Ablenkung  der  ui 
veränderten   Strahlen    gemessen    werden,    so    wird    das   gan; 


System  C^  zur  Erde  geleitet  und  unter  Weglassung  der  Han 
schnür  allein  die  isolirte  Platte  M  und  die  Flasche  L  gelade 
sodass  wieder  in  passenden  Intervallen  Funken  die  Strecke 
überspringen.  Der  Weg  des  Phosphorescenzfleckes  mis 
wieder  die  electrische  Ablenkung.  Man  findet  dieselbe  n 
sehr  bemerkbar  vergrössert  durch  eine  positive  Ladung  d< 
Condensators  und  verkleinert  durch  eine  negative  Ladun 
Es  betrug  z.  B.  bei  positiver  Ladung  bis  auf  annähernd  1  c 
Schlagweite  die  electrische  Ablenkung  15  mm,  wenn  sie  \> 
ungeladenem    Condensator    unter    sonst    gleichen    UmständE 


e 


$ 

3t 

n 

3S 


Sil 


10  mm  beträgt.  Damit  ist  auch  die  Veränderung  der  ele  -<- 
trischen  Ablenkbarkeit  erwiesen  und  gezeigt,  dass  Sinn  uirr^d 
Grössenordnung  der  Veränderung  der  Erwartung  entspreche 

Kiel,  im  April   1898. 

(Eingegantren  1.  Mai  ISOS.) 


^.  Dunkler  Kathodenrautn;  von  A.   Wehnelt. 

^'    Bedeutung  des  dunklen  Kathodenraumes  für  die  Vorgänge 

der  Entladung. 

1.    Einleituug. 

Während  durch  zahlreiche  Untersuchungen  die  Eigen- 
j^chaften  des  positiven  Lichtes,  des  Glimmlichtes  und  der  Ka- 
thodenstrahlen eingehend  erforscht  sind,  fehlen  derartige  Unter- 
suchungen über  den  dunklen  Kathodenraum,  das  von  Hrn. 
Goldstein  als  zweite  Kathodenschicht  bezeichnete  Gebilde, 
noch  in  mancher  Hinsicht,  trotzdem  derselbe  bei  dem  Vor- 
gange der  Entladung  eine  ganz  hervorragende  Rolle  spielt. 
Die  grundlegenden  Untersuchungen  von  Hrn.  W.  Hittorf^) 
haben  ergeben,  dass  an  der  Kathode  ein  grosser  Uebergangs- 
^viderstand  besteht.  Die  Herren  A.  Schuster.  E.  War  bürg 
u.  a.  haben  das  Kathodengelalle  genauer  untersucht.  Versuche 
von  Hrn.  E.  Wiedemann^)  haben  gezeigt,  dass  sobald  eine 
^>is  auf  die  Spitze  mit  Glas  isolirte  Anode  oder  die  Mündung 
einer  Glasröhre^),  an  deren  anderem  Ende  sich  die  Anode  be- 
ladet, in  den  um  eine  kreisförmige  Platte  entstehenden  dunklen 
Kathodenraum  eingeführt  wird,  das  Entladungspotential  sehr 
Ijoch  steigt.  An  Stelle  der  stetigen  Entladung  treten  einzelne 
trunken. 

Nach  diesen  Untersuchungen  setzen  diejenigen  Stellen 
^ier  Entladungsröhren,  denen  bei  der  Entladung  selbst  der 
dunkle  Kathodenraum  entspricht,  dem  Austritt  der  positiven 
^^cctricität  d,  h.  der  Ausbildung  der  positiven  Entladung  einen 
'"^ehr  grossen  Widerstand  entgegen ,  mag  dieselbe  durch  die 
^^tallische  Anode  oder  durch  die  positive,  leuchtende  Gas- 
^^ule  zugeführt  werden. 

Zur  Beurtheilung  der  Wirkungsweise  des  dunklen  Raumes 
^^sste   untersucht   werden,   ob   der  Widerstand   in   ihm    dem- 

\)  W.  Hittorf,   Pogg.  Ann.   136.  p.  1  u.  r.»7.   1S69:   Wied.  Ann.  20. 
^*   "05.  1884;  21.  p.  95.   1884. 

2)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  20.  p.  767.  I?^.s3. 

3)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  03.  p.  242.   I.s97. 
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jenigen  entspricht,  wie  ihn  ein  Dieledjicvm  darbietet,  in  wel- 
chem die  KntladuDgen  in  Fonn  von  schnell  gedämpften  Funken 
ablaufen,  oder  demjenigen  eines  sehr  scMrrhtm  Lrit^rs.  Unter- 
suchungeo  der  Herren  E.  Wiedemaua  umi  ii.  ('.  Schmidt ') 
haben  nun  ergeben,  dass,  während  die  leuchtende  GaBSäole  in 
hohem  Grade  befähigt  ist,  die  von  dem  Bndcondensator  eines 
Lecher'schen  Drahtsystemes  ausgehenden  Schwingongen  auf- 
zunehmen, der  dunkle  Kathodenraum  nur  eine  geringe  solche 
Wirkung  zeigt. 

Diese  Versuche  deuten  darauf  hin,  dass  der  dunkle  Ka- 
thodenraum sich  wie  ein  Dielectricum  verhält,  und  dass  daher, 
falls  man  unter  geeigneten  Versuchsbedingungen  eine  Ent- 
ladung durch  den  dunklen  Baum  erzwingt ,  die  Entladung 
einen  disruptiven  Vkarahter  wie  in  Paraffinöl  etc.  annehmen 
rauss. 

dls  Jietiijem  auf  die  Xatur  dieser  Entladungen  diente  mir 
die  Eit/enschaft  schnell  qedämj)ftcr  Entladungen,  sei  es,  eine  Prüt- 
rühre'-)  :'i  beeinflussen.,  sei  ex.  in  einem  Lecher'schen  Draht- 
si/xteme  srliirarh  ;/ediimpfie   Re.-'unanzschwinffHngen  zu  erret/en. 

a)  Entladungsrohren. 
Die  Entladungsröhren  hatten  die  im  einzelnen  später  an- 
f,'egeljene  Form.     Die  Electniden    derselben    waren    stets    aus 
Aluminium  herjj[estellt.   Die  Röhren  waren  grösstentbeils  mittels 
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An  den  weiten  Schliff  s  konnten  beliebig  geformte  Röhren 
angeschmolzen  werden.  An  den  Schliff  s  war  nach  abwärts 
ein  90  cm  langes  Glasrohr  y^  von  1,5  cm  Durchmesser  an- 
gesetzt; durch  p  stand  es  mit  der  Quecksilberpumpe  in  Ver- 
bindung. Das  abwärts  führende  Rohr  tauchte  in  ein  6e- 
fäss  G  mit  Quecksilber.  So  konnte  eine,  an  einem  langen 
U-förmig  gebogenen  Rohr  y^  be- 
findliche Electrode  A^  um  eine  be- 
liebige Strecke  auf  und  ab  ge- 
schoben werden.  Die  Zuleitung 
zur  Electrode  geschah  durch  den 
bei  D  eingeschmolzenen  Platin- 
draht. Die  Verschiebungen  der 
Electrode  A'  resp.  die  Abstände 
derselben  von  der  durch  g  ein- 
geführten Electrode  und  die  Aus- 
dehnung des  dunklen  Raumes  wur- 
den an  einer  an  der  Aussenwand 
des  Rohres  befestigten  Papierscala 
abgelesen. 

b)    Pumpen  und  Manometer. 

Zur  Evacuation  diente  theils 
eine  kleine  Quecksilberluftpumpe 
nach  Spiess^),  theils  eine  solche 
nach  Raps. 2)  Der  Druck  wurde 
in  allen  Fällen  mittels  eines 
stets  mit  der  Pumpe  verbundenen 
Mac Leod 'sehen  Manometers  ge- 
messen. 

c)  Stromquellen. 

Als  Stromquelle  diente  ge- 
wöhnlich, wenn  nichts  besonderes 
bemerkt  ist,  eine  20plattige  Influenzmaschine^),  die  die  Resonanz- 

1)  P.  Spiess,    Zeitfichr.  f.  d.  phys.  u.  ehem.  Untern  8.  p.  363.  1895. 

2)  Raps,  Wied.  Ann.  43.  p.  629.  1891  u.  Zeitschr.  f.  Instrumentenk. 
1891.  p.  256. 

3)  Dieselbe  gehört  Herrn  E.  Wiedemann   und   war  von   ihm  aus 
Mitteln  des  Elisabeth  Thompson-Fond  angeschafft  worden. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.     N.  F.    65.  33 
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erscheinungen  besonders  rein  zeigte,  oder,  falls  grössere  Ent- 
ladnngspotentiale  erforderlich  waren,  ein  Inductionsapparat') 
für  30  cm  Fuakenlänge.  betrieben  mitteis  Deprezunterbrechers, 
In  einem  Falle  wnrde  auch  ein  Kontrollversuch  mit  einem  Hocli- 
spanmiQgsaccumulator  nach  Z  e  h  n  d  e  r  von  1000  Zellen  angestellt. 

d)  Nftchweia  der  Wellen. 

1)  Als  Indicator  fiir  das  Auftreten  der  knrz  abgerissenen 
disruptiven  Entladungen  diente  die  Branly'sche  Frittröhre  in 
der  ihr  von  Marconi  gegebenen  Form;  in  einem  Falle  auch  ein 
Empfanger  bestehend  aus  zwei  Stahlnadeln,  auf  denen  Icwe 
eine  dritte  auflag.  Diese  Empfänger  waren  mit  einem  Galvano- 
meter in  den  Stromkreis  einer  Thermosäuie  eingeschaltet.  Die- 
selbe empfiehlt  sich  als  Stromquelle  einmal  wegen  der  geringen 
Intensität  der  Ströme  und  dann  weil  sich  durch  Aenderung 
der  Entfernung  zwischen  Thermosäuie  und  Wärmequelle,  der 
Ausschlag  im  Galvanometer  leicht  auf  eine  beliebige,  geeignete 
Grösse  bringen  lässt,  üra  nicht  durch  die  bei  mangelhaftem 
Contact  auftretenden  Fünkchen  und  die  dadurch  hervorgerufenen 
disruptiven  schnell  gedämpften  Entladungen  getäuscht  zu  werden, 
war  bei  diesen,  wie  hei  allen  folgenden  Versuchen,  besondere 
Sorgfalt  auf  die  Herstellung  guter  metallischer  Contacte  an 
allen  Verbindungsstellen  verwendet  worden. 

Sämmtliche  Contacte  wurden  entweder  durch  Qnecksilber- 
näpfchen    oder   durch    fest  angezogene  Klemmschrauben   her- 
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gehenden  Wellen  sehr  erschwerte,  sogar  mitunter  unmöglich 
machte.  Die  jetzt  noch  von  der  Maschine  zur  Frittröhre  ge- 
langenden Wellen  gaben  nur  einen  sehr  geringen  und  con- 
stanten  Ausschlag  am  Galvanometer,  sodass  der  Augenblick 
des  Auftretens  von  Wellen  im  Entladungsrohr  scharf  festgestellt 
werden  konnte.  Zugleich  erleichterten  die  Widerstände  eine  ge- 
nauere Ablesung  der  Entladungspotentiale  am  Electrometer  in- 
folge des  langsameren  Zuströmens  der  Electricität  zu  demselben. 
Bei  einem  Teil  der  Versuche  wurden  die  zu  untersuchen- 
den Röhren  statt  der  primären  Funkenstrecke  in  ein  Lech e ra- 
sches Drahtsystem  eingeschaltet.  Letzteres  entsprach  im  wesent- 
lichen der  von  den  Herren  H.  Ebert  und  E.  Wiedemann  ^) 
angegebenen  Form.  Die  primären  Condensatoren,  deren  Capacität 
beliebig  geändert  werden  konnte,  bestanden  aus  quadratischen 
Zinkplatten  von  je  30  cm  Seitenlänge.  Die  Drahtlänge  des 
Lecher'schen  Systems  betrug  600  cm,  der  Abstand  der  Drähte 
30  cm.  An  den  Enden  der  Drähte  befand  sich  ein  Conden- 
sator  mit  runden  Platten  von  20  cm  Durchmesser,  deren 
Abstand  beliebig  geändert  werden  konnte.  An  diesen  Conden- 
sator  wurden  die  von  den  Herren  H.  Ebert  und  E.  Wiede- 
mann  in  ihren  Arbeiten  beschriebenen  empfindlichen  electroden- 
losen  Röhren  als  Indicatoren  etwaiger  auftretender  Resonanz 
angelegt. 

e)  Potentialmessungcn. 

Zur  Messung  der  Potentiale  diente  theils  ein  Righi'sches 
Elektrometer  theils  ein  Funkenmikrometer  mit  Kugeln  von 
1,0  cm  Radius.  Zur  Berechnung  der  Entladungspotentiale 
mittelst  letzterem  wurde  die  von  Heydweiller  (Hülfsbuch 
für  die  Ausführung  electrischer  Messungen)  angegebene  Tabelle 
Nr.  13  (Funkenpotentiale  bei  gleichen  Kugelelectroden ;  /'=  1 ,0  cm 
nach   Czermak,    Freyberg,    Paschen,    Quincke)    benutzt. 

3.    Einfluss  des  dunklen  Kathodenraumes  an  metallisehen 

Kathoden. 

a)  Versuche,   bei   denen  durch  Evacuation   der   dunkle  Raum  der  Anode 

genähert  wurde. 

Die  im  Folgenden  beschriebenen  Versuche  haben  ergeben, 
dass,    sobald  der  positiven  Entladung   der    Ifeg   zum   Glimmlicht 

1)  H.  Ebert  u.  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  4S.  ]..  49  ff.  1893. 
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durch   den    dunklen    Baum    abgeschnitten    ist,     d 

ditrvptio  und  schnell  gedampft  sind,  der  dunkle  Raum   tick  ahn 

wie  ein  volÜtommenes  Dielectricum  verhält, 

1.  Vorversuch  mit  dem  SlahlnadelemjifaiigeT  (vgl.  p.  6).  Um 
ZU  ituter suche II,  ob  überhaupt  schnei!  gedämpfte  Entladungen 
in  Entladungsrohren  zu  erhalten  sind,  benutzte  ich  ein  eylin- 
driscbes  Rohr  von  10  mm  lichter  Weite  mit  zwei  kreisförmigen, 
den  Querschuitt  des  Rohres  fast  auBfiiUeuden  Aluminiuin- 
electroden  (Fig.  2).   Der  Abstand  der  Electroden  betrug  ca.  2  cm. 

Der  Versuch  ergab,  dass  bei  geringer  Evacuation  keine  die 
Frittrö'hre  erregenden  If'ellen  ausgesandt  wurden,  dass  aber  bei 
Starher  Evacuation  dann,  wenn  der  dunkle  Raum  die  Anode  völlig 
umhüllte,  eine  ganz  andere  Form  der  Entladung  auftrat,  indem 
starke  electrische  Hellen  von  dem  Rohre  ausgingen,  die  durch 
einen  Ausschlag  des  Galvanometers  selbst  dann  noch  bemerk- 


der  Knipfäiiger    5  m   von   der  Bohre    ent- 


har   war  er 
fernt  war. 

2.      VerfaltreH    unter    Benutzung    des    Lecher'schen    Draht- 
.Systems  (vgl.  p.  512).     Die  Herren  H.  Ebert  und  E.  Wiede- 
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Ich  habe  geprüft,  ob  die  bei  meinem  ersten  Versuche  be- 
nutzte Röhre  (Fig.  2)  statt  der  primären  Funkenstrecke  in  ein 
Lecher*8ches  Drahtsystem  eingeschaltet,  bei  genügender  Eva- 
cuation  eine  kräftige  Resonanz  und  dadurch  ein  Ansprechen 
einer  Entladungsröhre  am  Endcondensator  herbeiführen  würde. 

In  der  That  sprach  am  Endcondensator  eine  electi'odenlose 
Röhre  an,  wenn  statt  der  primären  Funkenstrecke  das  Entladiings' 
röhr  eingeschaltet  wurde,  sowie  sotveit  evacuirt  war,  dass  der 
dunkle  Raum  die  Anode  umhüllte. 

Um  aber  festzustellen,  dass  stets,  tcenn  die  positive  Ent- 
ladung   durch    den   dunklen    Raum    zum    Glimmlicht  geht,   solche 
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Fig.  3. 


disruptiven    schnell   gedämpften    Entladungen    auftreten,    wurden 
folgende  Versuche  angestellt. 


a 


J\ 


'Wir 
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Fig.  4. 

a)  Zunächst  wurde  die  Anode  a  (Fig.  3),  die  aus  einem  bis 
zum  Ende  in  einer  Glasröhre  steckenden  Aluminiumdrahte  be- 
stand, bis  auf  ungefähr  0,2  mm  der  scheibenförmigen  Ka- 
thode Angenähert.  Schon  bei  einem  Druck  p  =  0,1  mm  Queck- 
silbersäule und  einem  Entladungspotentiale  von  5000  Volt  trat 
eine  ausserordentlich  reine  und  kräftige  Resonanz  im  Draht- 
systeme auf.  Wurde  die  Anode  nicht  bis  zur  Spitze  in  Glas 
eingehüllt,  sondern  blieb  sie  auf  eine  Länge  von  ungefähr 
5  mm  frei,  so  trat  die  Erscheinung  der  disruptiven,  schnell 
gedämpften  Entladung  erst  sehr  viel  später  bei  p  =  0,03  mm 
Hg  auf,  wobei  auch  das  Enthidungspotential  wuchs  und  zwar 
bis  auf  15000  Volt. 
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b)  Ks  wurde  eine  Röhre  uutersucht,  in  der  die  posi- 
tke  Eiilladuitg  durch  ein  längeres  Glasrohr^)  in  den  dunklen 
Raum  eingeführt  wurde.  Die  Röhre  (Fig.  4)  besass  eine  kreis- 
förmige Kathode  Ä'.  Die  kurze  Anode  aus  Alumiuiumdraht 
befand  sich  am  Ende  einer  ungefähr  10  cm  langen  Glasröhre  5 
vtrn  3  mm  innerem  Durchmesser,  deren  Ende  wieder  bis  auf 
0,2  mm  der  Kathode  genähert  war.  Die  disraptive  schneU 
gedämpfte  Entlaiiung  trat  hier  hei  j>  =  0,2  mm  und  einem 
Entladungspotential  von  13000  Volt  ein. 

Wurde  die  Mündung  der  Glasröhre  zu  einer  engen  Spitze 
ausgezogen,  so  trat  die  typi- 
sche Entladung  schon  bei 
jj  =  0,3  mm  Hg  ein,  das  Eut- 
ladungspotential  betrug  6500 
Volt.  Ein  vorzüglicher  Beweis 
dafür,  dass  nur  dadurch,  dass 
der  dunkle  Raum  die  Mün- 
dung der  die  positive  Ent- 
ladung zuführenden  Röhre 
verschlieast,  die  disruptive 
scLnellgedämpfteEutladungs- 
form  eintritt,  ergab  sich  aus 
Folgendem. 

Au  der  Anode  schlug 
plötzlich  hei  a  (Fig.  4)  die  Ent- 
Lidung  die  Glasröhre  durch. 
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Glasrohr  ^  war  auf  der  anderen  Seite  durch  eine  aufgekittete 
Aluminiumplatte  K  verschlossen.  Letztere  diente  als  Kathode. 
In  eine  Durchbohrung  in  der  Mitte  derselben  war  eine  enge 
Glasröhre  gekittet,  die  am  Ende  eine  eingeschmolzene  Anode  a 
enthielt.  Durch  diese  Anordnung  wurde  erreicht,  dass  schon 
bei  relativ  hohen  Drucken  die  disruptiven  schnell  gedämpften 
Entladungen  eintraten. 

Bemerkung.  Zum  Beweise,  dass  nicht  etwa  nur  durch  ein 
besonders  hohes  Ansteigen  des  Entladung  spotentlales  die  Resonanz - 
Erscheinungen  veranlasst  werden,  wurden  zwei  Röhren  benutzt, 
die  bei  gänzlich  verschiedener  Form  (die  eine  entsprach  der  Fig.  3, 
die  andere  einer  Geisler' sehen  Röhre,  wie  sie  zur  Spectral- 
analyse  gebraucht  werden,  nur  betrug  die  Länge  der  Capillare 
75  cm),  bei  einem  gleichen  Drucke  von  0,24  mm  Hg  dasselbe 
Entladungspotential,  nämlich  10000  Volt  besassen.  Es  zeigte 
sich,  dass  man  mit  der  ersteren  Röhre  vorzügliche  Resonanz 
erhielt,  während  bei  der  zweiten  Röhre  nicht  das  geringste 
Anzeichen  einer  solchen  zu  erkennen  war. 

b)  Versuche,  bei  denen  Anode  und  Kathode  mechanisch  genähert 

wurden. 

Bei  den  bisher  benutzten  Röhren  wurde  durch  allmäh- 
liches Auspumpen  der  dunkle  Raum  solange  vergrössert 
bis  er  die  Anode  einschloss  und  dadurch  die  abgerissenen 
disruptiven  Entladungen  auftraten.  Bei  den  folgenden  Ver- 
suchen wurde  ein  Rohr  mit  beweglicher  Kathode  benutzt. 
Dasselbe  gestattete  bei  gleich  bleibendem  Drucke  ein  mecha- 
nisches Vorschieben  des  dunklen  Raumes  und  dadurch  eine 
viel  sicherere  Beobachtung  und  auch  einwandfreiere  Prüfung 
obiger  Annahme,  dass  der  dunkle  Raum  dielectrische  Eigen- 
schaften hat.  Das  Rolir  (Fig.  1)  war  cylindrisch  mit  einer 
kugelförmigen  Erweiterung  in  der  Mitte.  Die  beiden  cylin- 
drischen  Theile  mit  gleichem  Durchmesser  von  3  cm  waren 
je  15  cm  lang.  Die  Erweiterung  hatte  6  cm  Durchmesser. 
a  ist  eine  seitwärts  eingeschmolzene  Hülfselectrode.  In  das 
kurze  Ansatzrohr  g  wurden  verschiedene  Electroden  eingekittet. 
Zunächst  wurde  als  Anode  ein  bis  zur  Spitze  in  Glas  be- 
findlicher Aluminiumdralit  benutzt. 

Der  Gang  der  Messungen  war  folgender: 
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Bei  einem  grösseren  Abstände  der  Electroden  ward«  du 
Bohr  ansgepompt,  bi^i  der  dunkle  Raum  die  gewünschte  Länge 
hatte,  worauf  an  dem  Manometer  der  Druck  abgelesen  wurde. 
Derselbe  blieb  wah»-end  einer  Messung  genügend  c-onstant,  da 
das  Rohr  stets  mit  der  Pumpe,  dem  Manometer  und  aasser- 
dem  noch  mit  einer  stets  gleichzeitig  mit  ausgepumpten  grossen 
Flasche  von  ILiter  Inhaltver- 
bunden blieb.  Hierauf  wurde 
die  bewegliche  Electrode  der 
feststehenden  genähert.     Bei 

verschiedenen  Abständen 
zwischen  a  und  k  wurde  das 
En  tl  ad  ungs  Potential  gemes- 
sen. Das  aus  dem  Ansprechen 
derFrittröhre  sich  ergebende 
Auftreten  der  disruptiven 
sclinell  gedämpften  Entla- 
dungen ist  in  den  Tabellen  be- 
sonders durch  ein*  angedeutet 
Es  wurde  eine  Reihe 
Messungen  in  dem  unteren 
cylindrischen  Theile  (Fig.  6) 
und  eine  zweite  in  dem  mitt- 
leren kugelförmigen  Theile 
(Fig.  7)  ausgeführt.  Die 
erste  dieser  Messungsreihen 
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Klectroden.      F^      das    Entladungspotential ,    wenn    der   Strom 
von  Spitze  zu  Platte,  d.  h.  also  bei  Spitzenstellung,    I'     das- 
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Druck  =  0,1  m 
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jenige,  wenn  er  von  Platte  zur  Spitze  geht,  d,  b,  also  bei  Platten- 

stelluag.')  Die  Quotienten  '',„//  "nd  r,,/;bedeuteu  die  Festig- 
keit des  dunklen  Raumes  bei  Spitzen-  und  bei  Plattenatellung 
oder  mit  anderen  Worten  die  mittleren  Poteutialgradient«n. 

Tabelle  U. 

Druck  >^  0,045  tarn. 

Augdehnuii);  dea  dunklen  Raumee  —  gS  mm. 


1000 
lOJO 
1040 


3160- 

20 

es,* 

3000* 

26 

75 

2830' 

31,3 

9*,S 

2730* 

56,5 

196,5 

2550- 

US,4 

170 

3670* 

308 

367 

5580' 

nao 

1112 

6700- 

5912 

2680 
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Tab.  I  —  III  sind  im  engen  cylindriachen  Theile,  Fig.  6, 
Tab.  IV  im  mittleren  kugelförmigeu  Theile,  Fig.  7,  aufgenom- 
men. Die  Resultate  jeder  Tabelle  sind  ferner  als  Curven  ge- 
zeichnet und  befinden  sich  unter  jeder  zugehörigen  Tabelle 
(Fig.  8 — II).    Dabei  ist  /  Äbscisse  und  T^^  bez.   r,j  Ordinate, 

Eine  Wiederholung  der  Versuche  unter  Anwendung  einer 
Accumulalorenbalterie    von    200O  Volt  Spannung    bestätigte    die 

Tabelle  III, 

Druck  =  0,025  mm, 

Ausdehnung  des  dunklen  Raumes  =  42  mm. 


2000- 

4000 

4000- 

5100 

6330' 

6630 

8550* 

7750 

2800- 

8950 
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mit  der  InflaeDZinafichiDä  erhaltenen  Keaultate  in  jeder  Hin- 
sicht Elrreiohte  b«  Ännäheniug  beider  Electroden  der  dunkle 
Raum  die  Anode,  so  bog  das  positive  Licht,  indem  es  die 
Grenze  des  dunklen  Raumes  etwas  eindrückte,  nach  rück- 
Tabelle IV. 

Druck  =-  0,042  nun. 
AnsdehnuDg  des  dunklet)  ßanmw  =  S5  mm. 


V.pl'      I 


2890* 

3000* 


U20- 

3160* 

H2 

816 

3160' 

5750* 

682 

1150 

8370* 

5920* 

2790 

!    197S 

8660- 

5020- 

4330 

2960 

4140 

6090* 

I4H0 

1    6090 
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wärts  um,  bis  die  Entladung  bei  noch  weiterer  Annäherung 
der  Electroden,  der  zu  geringen  verfügbaren  Spannung  wegen 
vollkommen  aussetzte.  Die  Umkehr  der  Ventilwirkung  trat 
auch  hier  deutlich  hervor. 

Aus  den  Zahlen  der  obigen  Tabellen ,  sowie  den  zuge- 
hörigen Curven  lässt  sich  nun  eine  Reihe  von  Schlüssen  ziehen: 

/.  Der  Strom  geht  von  Spitze  zu  Platte. 

a)  Bei  Annäherung  sinkt  das  Entladungspotential  gleich- 
massig,  da  der  Widerstand  im  Rohre  sinkt,  bis 

b)  der  dunkle  Kathodenraum  die  Anode  erreicht.  Von 
hier  an  steigt  das  Entladungspotential,  da  das  positive  Licht 
sich  jetzt  umbiegen  muss,  um  sich  mit  dem  Glimmlicht  zu 
vereinigen,  und  so  einen  längeren  Weg  zurückzulegen  hat. 

c)  Das  zuerst  die  Mitte  der  Platte  kreisförmig  bedeckende 
Kathodenstrahlenbündel  wird  bei  Annäherung  der  Anode, 
durch  die  sich  an  der  die  Anode  umhüllenden  Glasröhre  ausbil- 
denden ,  secundären ,  dunklen  Räume  beeinHusst  und  von  der 
Mitte  aus  ringförmig  auseinander  gedrängt.  Die  Kathoden- 
strahlen treft'en  daher  die  Anode  nicht,  bilden  somit  auch  keine 
leitende  Bahn  für  den  Strom.  ^) 

d)  Dringt  die  Anode  noch  tiefer  in  den  dunklen  Katho- 
denraum ein,  so  setzt  letzterer  der  positiven  Entladung  einen 
so  grossen  Widerstand  entgegen,  dass  die  bisher  stetige  Ent- 
ladung in  die  Form  der  disruptiven  schnell  gedämpften  Ent- 
ladung übergeht.    Das  Potential  steigt  hierbei  ausserordentlich. 

//.  Der  Strom  geht  von  Platte  zu  Spitze, 

a)  Die  Entladungen  haben  von  Anfang  an  einen  unsteten 
Charakter.  Es  gehen  fast  stets  starke  Wellen  vom  Rohr  aus. 
Der  Grund  hiervon  liegt  wohl  in  der  zu  kleinen  Oberfläche 
der  Kathode.  Die  durch  die  grosse  Anode  zugeführten  Elec- 
tricitätsmengen  können  nicht  genügend  schnell  durch  den 
dunklen  Raum  zur  Kathode  abfliessen  und  geben  daher 
gewissermassen  zu  Stauungen  Veranlassung.  Das  Potential 
sinkt  zuerst  entsprechend  der  Verringerung  des  Widerstandes. 

b)  Erreicht  der  in  diesem  Falle  bedeutend  kleinere  dunkle 


1)  Vgl.  hiermit  eine  demnächst  von  Hrn.  E.  Wiedemann  und  mir 
erscheinende  Abhandlung. 
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Raum  die  Anode,  so  findet  anch  hier  ein  wenngleich  geringeres 
Anwachsen  des  Potentialee  statt, 

c)  Die  von  der  Spitze  ausgehenden  EaÜiodenstrahlen 
treffen  stets  die  Platte,  wodurch  ständig  eine  leiteode  Ver-. 
bindung  zwischen  den  Electroden  aufrecht  erhalten  bleibt. 

d)  E3  findet  bei  grösserer  Annäherung  ein  allmäblicliea 
Ansteigen  des  Entladungspotentiales  statt  und  nicht  wie  bei 
I  d  ein  plötzliches. 

III.  Die  Festigkeit  des  dunklen  Eaumes  bez.  der  Po- 
tentialgradient in  demselben  nimmt  mit  Annäherung  der  Anode 
an  die  Kathode  stark  zu,  und  bleibt  nicht  wie  man  eigentlich 
erwarten  sollte,  constant. 

IV.  Aus  diesen  Betrachtungen  und  aus  der  Wechsel- 
wirkung zwischen  Anode  und  Kathode  ergiebt  sich  auch  die 
Erklärung  der  von  Hrn.  Hagenbach  behandelten  Umkehr 
der  Ventilwirkung  in  Entladungsröhren.  Er  findet:  Bei  sehr 
niederen  Drucken  geht  die  Entladung  leichter  von  Platte  zu 
Spitze,  bei  mittleren  Drucken  hingegen  leichter  von  Spitze  zu 
Platte. 

Ich  habe  die  Versuche  mit  den  von  Hrn.  Kagenbach 
angegebenen  Röhren  wiederholt.  Statt  des  Inductoriams, 
welches  das  Vactiuni  sehr  schnell  verschlechtert,  benutzte  ich 
die  20  plattige  Iiitluenzmaschine.  Hierdurch  wurde  eine  be- 
quemere Beobachtung  als  auch  Messung  der  Erscheinungen 
erreicht,   da  die  kleinen  Energiemengen  der  Influenzmaschina 
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thodenstrahlen  treflfen  stets  die  Platte  und  stellen  eine  leitende 
Verbindung  her,  während  im  umgekehrten  Falle  der  von  der 
Platte  ausgehende  dunkle  Raum  die  Anode  völlig  umhüllt 
und  dadurch  den  Stromdurchgang  ausserordentlich   erschwert. 

2.  Mittlerer  Druck,  Der  Strom  geht  leichter  von  Spitze 
zu  Platte,  denn  der  an  der  Platte  sich  bildende  dunkle  Raum 
ist  klein  und  erreicht  die  Anode  nicht.  Das  positive  Licht 
kann  sich  daher  leicht  mit  dem  Glimmlicht  vereinigen,  während 
im  umgekehrten  Falle  die  kleine  Kathode  die  reichlich  durch 
die  Platte  zuströmende  Electricität  nicht  genügend  schnell 
ableiten  kann,  wodurch  der  Widerstand  der  Röhre  sich  ver- 
grössert. 

Bei  diesen  Versuchen  mit  constantem  Abstände  der  Elec- 
troden  dehnt  sich  der  dunkle  Kathodenraum  bei  Verände- 
rung der  Evacuation  soweit  aus,  bis  er  die  Anode  um- 
hüllt ,  und  dadurch  eine  Umkehr  der  Ventilwirkung  eintritt. 
Bei  den  oben  beschriebenen  Versuchen  mit  der  beweglichen  Elec- 
trode  hingegen  war  der  Druck  constant,  d.  h.  Ausdehnung  des 
dunklen  Kathodenraumes  constant.  Die  Anode  wurde  mecha- 
nisch durch  Veränderung  des  Electrodenabstandes  in  den 
dunklen  Raum  eingeführt. 

Das  Ueberwiegen  der  Plattenstellung  bei  sehr  niederen 
Drucken  entspricht  bei  diesen  Versuchen  also  einem  sehr  geringen 
Abstände  der  Electroden.  Das  Ueberwiegen  der  Spitzenstel- 
lung bei  mittlerem  Druck  hingegen  einem  grossen  Abstände 
der  Electroden  bei  gleichem  Druck,  d.  h.  gleicher  Ausdehnung 
des  dunklen  Raumes.  Die  aus  den  Tabellen  gezogenen 
unter  I  und  II  angeführten  Scblussfolgerungen  erklären  dem- 
gemäss  vollkommen  die  Umkehr  der  Ventihvirkungen. 

Zur  Erläuterung  des  hohen  Uebergangswiderstandes  an 
der  Kathode,  wenn  die  Anode  in  den  dunklen  Raum  ein- 
taucht, können  zwei  Versuche  von  Hrn.  E.  Wiedemann^)  und 
Hrn.  W.  Hittorf^)  dienen,  von  denen  besonders  der  erstere 
charakteristisch  ist. 

Hr.  E.  Wiedemann  schaltete  zicei  gleich  lange  und 
gleich   2ceite    cylindrische   Röhren,    die    mit    ztvei    Schliffen    an 


1)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  20.  p.  796.   1883. 

2)  W.  Hittorf,  Wied.  Ann.  21.  p.  95.  96.   1884. 
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die  Pumpe  ge$etxt,  gleichzeitig  evacuirt  werden  boonteii, 
parallel  in  den  Stromkreis  einer  Influenzmaschine.  Beide 
Röhren  enthielten  axial  angebrachte  drabtförmige  Electroden, 
die  bis  zur  Spitze  mit  Glai^  umgeben  waren.  Die  Electroden 
der  einen  ßöhre  waren  sehr  nahe  aneinander,  während  sie  bei 
der  zweiten  weit  voneinander  entfernt  waren.  Bei  hohem 
Dmck  ging  die  Entladung  nur  durch  das  erste  Kohr  mit 
geringem  Abstand  der  Electroden,  bei  geringem  Dmck  nur 
durch  das  zweite  Eolir  mit  grossem  Abstand  der  Electroden. 


n  GUe 


uf  die 


Fori 


r  EntUi 


ngeo. 


In  den  oben  besprochenen  Fällen  beruht  das  Auftreten 
der  abgerissenen  disniptiven  Entladungen  darauf,  dass,  sei  es 
die  Anode  selbst ,  sei  es  die  positive  Lichtsäule ,  in  den 
dunklen  Raum  eingeführt  wird.  Man  beobachtet  aber  das 
Auftreten  eines  sehr  grossen  Entladungspotentiales  und  von  Ent- 
ladungen von  ganz  demselben  Aussehen,  wie  in  dem  obigen 
Fall  auch  in  Röhren  von  solcher  Länge,  dass  sicher  nicht 
die  Anode  in  den  dunklt^u  Raum  der  Kathode  hineinragt 
Es  war  zu  untersuchen,  ob  auch  hier  dunkle  Bäume  eine  ent- 
sprechende Rolle  wie  im  ersten  Falle  spielten.  Herr  E. 
Wiedemann  ')  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  dadurch 
dass  die  Glaswände  in  der  Nähe  der  Kathode  die  Rolle  von 
Kathuden  übernehmen,  die  Kathode ustrahlen  von  denselbeo 
■  Mitt-  .Ic^    Rnhr 
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gesetzt.  Der  Abstand  der  Electroden  betrug  65  cm.  Die  kreis- 
förmigen Electroden  füllten  in  allen  Röhren  den  Querschnitt 
vollkommen  aus,  ohne  indess  die  Glaswandungen  zu  berühren. 
Durch  einen  Commutator  konnten  die  drei  Röhren  nachein- 
ander in  den  Stromkreis  geschaltet  werden. 

Die  nachstehende  Tabelle  giebt  die  Abhängigkeit  der 
Dimensionen  der  Kathodenerscheinungen  und  des  Entladungs- 
potentiales  von  der  Weite  der  Röhren  und  dem  Druck,  wo- 
rüber soweit  mir  bekannt,  noch  keine  Messungen  vorliegen. 
Die  Curve  Fig.  12  zeigt  die  Abhängigkeit  der  Dicken  der  an 
der  metallischen  Kathode  entstehenden  dunklen  Räume,  Fig.  13 
diejenige  der  Dicken  der  an  den  Glaswänden  entstehenden 
secundären  dunklen  Räume  vom  Drucke  in  den  drei  Ent- 
ladungsröhren. Die  letzteren  sind  gleich  der  halben  Differenz 
von  dem  Röhrendurchmesser  und  der  Dicke  des  Kathoden- 
strahlenbündels.  Die  Curven  sind  nach  den  Zahlen  der  Ta- 
bellen gezeichnet, 

Die  mit  einem  Stern  *  versehenen  Stellen  bezeichnen, 
dass  unter  den  betreffenden  Versuchsbedingungen  die  ursprüng- 
liche Entladungsform  in  die  neue  Form  der  kurz  abgerissenen 
disruptiven   Entladung  überging. 

Aus  der  umstehenden  Tabelle  geht  hervor: 

1.  Mit  abnehmendem  Drucke  wachsen  die  dunklen  Kathoden- 
räume  an  der  Kathode. 

Die  Curve  (Fig.  12)  zeigt,  dass  die  dunklen  Räume  bei 
höheren  Drucken  proportional  der  Abnahme  des  Druckes  wach- 
sen, jedoch  bei  niederen  Drucken  einige  Zeit  vor  dem  Ein- 
treten der  Funkenentladung  schneller  zunehmen,  als  der  Druck 
sinkt.  In  den  weiteren  Röhren  ist  der  dunkle  Raum  etwas 
grösser.  Das  Anwachsen  desselben  verläuft  jedoch  in  allen 
Röhren  analog. 

2.  Das  Kathodenstrahlenbündel  wird  mit  abnehmendem  Drucke 
immer  schmaler;  mit  völligem  Verschwinden  desselben  setzt  die 
disruptive  schnell  gedämpfte  Entladung  ein. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  kann  man  entweder  an- 
nehmen, dass  die  bei  dem  Eintritt  der  positiven  Entladung  auf 
der  ganzen  Kathode  entstehenden  Bewegungen  nach  der  Mitte 
zusammen  gedrängt  werden,  oder  aber,  was  wahrscheinlicher 
ist,  dass  die  positive  Entladung  durch,  an  den  Glaswänden  ent- 

Ann.  d.  Phvs,  u.  Chem.    N.  F.     G5.  34 
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stehende,  secundäre  dunkle  Räume  zusammengedrängt,  ihren 
Weg  nur  durch  den  in  der  Mitte  noch  freigeUissenen  Raum 
einschlägt,  und  daher  die  Kathodenstrahlen  in  der  Mitte  der 
Electroden  austreten.  Die  Metallelectrode  nebst  der  sie  um- 
gebenden  Ghiswand    bilden    dann  gleichsam   eine  cylindrische 


n\;.   12. 

Holilkathode.  Dass  die  Richtung  der  Kathodeiistrahlen  die 
Richtung  ist,  in  welcher  die  positive  Entladung  in  die  Kathode 
eintritt  bez.  die  Potentialschwankungen  stattfinden,  ergiebt  sich 
aus    Versuchen   von    E.    Wiedemann    und    G.   C.   Schmidt.^) 

1)  E.  Wiedemann  u.  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  (52.  p.  607 ff.  1807. 

34* 
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Wie  oben  bemerkt,  ist  die  Ausdehoutig  der  dunklen  Eathoden- 
rtLume  an  der  metallischen  Kathode  in  verschieden  weiten 
Bohren  bei  gleichem  Drucke  von  der  Rohrweite  abhfingig. 
Dasselbe  ist  mit  den  secundären  dunklen  Räumen  der  Fall, 
sie  wachsen  mit  dem  Durchmesser  des  Kohres. 

Die  für  die  secundären  dunklen  Bäume  gezeichnete  Carte 
(Fig.  13)  zeigt,  dass  auch  diese  wie  die  eigentlichen  dunklen 
Räume  zuerst  proportional  der  J)ruchermedrigung  wachten  und 
von    demselben    Drucke    an    schneller    zu    wachten   beginnen,    bei 


'              1  -                              1 

;  J    1    1 

1 

;     1 

1     j 

V\ 

\     \     \             1 

X> 

' 

\ 

^'~^'- J>-Xn^ 

'    i 

^=ir- i-j  ^       j  .  ■■ 

"    M   ^  s 

Hill  üTUl ' '  'TT 

7(    die    ciijeiitticlieii    dunklen   Kathodenräume   schneller 


Bjinkkr  Katkodenraum. 


5^3 


Mittel,    elie    gegenseitige  BeeinHussung  zweier  dunkler  Ränme 
zu  beobachten,  bot  die  Anwendung  einer  beweglichen  Electrode. 

Die  bewegliche  Elektrode  k  war  gleichzeitig  mit  einer 
bei  ij  eingekitteten  gleich  grossen  plattenförmigen  Electrode  t, 
{Fig.  14)  mit  dem  negativen  Pole  der  Influenzmascliine  ver- 
bunden. Als  Anode  diente  ein  auf  einen  seitlichen  kurzen  Rohr- 
stutzen aufgekittetes  Aluminiumblech  A}) 

Bei  grösserem  gegenseitigen  Abstand 
der  Kathoden  wurde  das  Rohr  ausgepumpt, 
bis  die  dunklen  Räume  die  gewünschte 
Grösse  hatten,  alsdann  wurde  die  beweg- 
liche Kathode  k  der  feststehenden  Kathode  Ä, 
genähert  und  die  dabei  eintretende  Zu- 
sammendrückung  der  dunklen  Räume  be- 
obachtet. 

Es  wurde  eine  Messungsreihe  mit  klei- 
neu dunklen  Räumen  und  eine  zweite  mit 
grösseren  dunklen  Räumen  angestellt. 

Bei  diesen  Versuchen  treten  folgende 
Erscheinungen  auf:  Bei  sehr  grossem  gegen- 
seitigen Abstand  der  Kathoden  zog  sich  1 
von  der  Anode  her  positives  Licht  in  den  '^*^ 
Riium  zwischen  beide  und  ttoss  dort  gleich- 
massig  in  die  beiden  (i-limmlichtschichten 
über.  Wurden  die  Eiecti'oden  genähert, 
so  wurde  das  positive  Licht  herausgedrängt 
und  lag  als  weisser  Ring  genau  in  der 
Mitte  beider  Kathoden  dicht  an  der  Glas- 
wand. Näherte  man  die  Kathoden  noch 
weiter,  so  begannen  die  dunklen  Räume 
sich  gegenseitig  zusammenzudrücken,  bis  bei 
nocli  grösserer  Annäherung  auch  noch  das  (TÜmmlicht  zur  Seite 
herausgedrängt  wurde,  und  sich  die  Summationstiäche  ausbildete, 
welche,  wie  die  genaue  Beobachtung  dieser  Erscheinung  zeigte, 
aus  detlectirten  und  sich  dadurch  nach  aussen  drängenden 
Kathodenstrahien  besteht.  I'er  hiermit  eingetretene  Zustand 
ist  in  den  Tabellen  mit  einem  '  bezeichnet.    Von  diesem  Augen- 


il Ein. 


älinliclii'n  Versuch  hiit,  wie  kli  iiiichtrfiKlich  [.'pfunden,  aiicl 
r  iinppstflll  (Acadoiiii.wh  Protifachrift,  Arnttpriiam   189'!, 


blick  an  kann  man  natttrlich  keine  Grenze  mehr  f^r  die 
dunklen  Bäume  angeben,  da  die  scharf  begrenzte  SummatiuuE- 
fläche  stets  genaa  in  der  Mitte  zwischen  beiden  EäthodeD  liegt 

I.  VerHachareihe.  If.  VersuchBreihe. 

Druck  -  0,19  mm  Hg.  Druck  =  0,037  mm  Hg. 

Au9(Iehauug  dee  UDbeeioflusateD  duokleo  Ausdehnnog  d.  unbeeinflneateD 
Raumes  =  12  mm.  dunklen  R&ume«  =  27  mm. 


Abstaud  der  Elec-  1  Ausdehnung  d.  dun- 
trodcn  in  mm  kel.  Räume  in  mm    i 


AuBdehnung  der  duakelcn 
Räume  in  mm 


3.  Je  weiter  die  liijhre  ist,  um  so  niedriger  ist  bei  dem- 
selben Druc/i  das  Knttadungspotential.  Ob  dies  im  Zusammenhanif 
mit  dem  grossen  Querschnitt  des  Kathodenstrahlenbiindels  steht. 
ist  wohl  wahTuclieiidich. 

4.  Mit  dem  Abschneiden  de\  Aathadenstrahlenbündeh  und  mit 
dem  Eintreten  der  disruptiven  Entladung  tritt  eine  starke  Er- 
hähniig  des  Enlladungspotentiale^  ein  und  zwar  bei  den  von  mir 
hi'iintzttni     Rühren   fast   iiiif  d(i\    Iliij>pelt( 
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des  Querschnittes  eines  Kathodenstrahlenbündels  bei  Einwirkuncf 
eines  Magneten  haben  E.  Wiedemann  und  H.  Ebert  nach- 
gewiesen.^) Durch  die  Wirkung  des  Magneten  auf  die  Kathoden- 
strahlen kann  das  Entladungspotential  sowohl  herabgesetzt, 
als  auch  erhöht  werden.  Bei  schwachem  Magnetfeld  ist  das 
Kathodenstrahlenbündel  abgelenkt,  aber  noch  nicht  vollkommen 
zur  Seite  gedrängt,  dagegen  ist  sein  Querschnitt  stark  ver- 
grössert.  Dadurch  ist  wohl  das  kleinere  Potential  bedingt. 
Bei  starkem  Magnetfeld  sind  die  Kathodenstrahlen  und  das 
Glimmlicht  ganz  an  die  Seite  gedrückt  und  die  positive  Säule 


Fig.   15.  Fig.   IG. 

gelangt    nicht    zu    den   Stellen    der   Entladung,    in    denen    sie 
ihren  Ausgleich  finden  könnte. 

Bemerkumj.  In  allen  den  Fällen,  wo  die  disruptive  Ent- 
ladung eintritt,  zeigen  sich  an  beiden  Electroden  der  Röhre 
Kathodenerscheinungen,  die  disruptive  Entladung  regt  das 
Rohr  und  die  mit  ihm  verbundenen  Theile  zu  Resonanz- 
schwingungen an. 


1)  E.    Wiedemann    u.    H.    Ebert,    Sitzungsber.    der    phyä.-med. 
Soc.  zu  Erlangen,  14.  Dec.   1891. 
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5.  QUichxeiüger  Einfluss  der  dunklen  Bäume  an  der  mt- 
lalliächen  Mectrode  und  derjenii/en  an  den   Glaswänden. 

Weiter  wurde  noch  der  Einäuss  des  ZuBammendrängeQä 
und  schliesslicIieD  Äbschneidens  der  KathodenatrableD  bei 
ßöhreu,  bei  denen  die  bia  zur  Spitze  mit  Glas  umhüllte  Änoda 
in  den  dunklen  Raum  eingeführt  wurde,  untersucht. 

a)  Eine  kogelförmige  Röhre  (Fig.  15  und  16)  wurde  einmal 
mit  freistehender  KatJiode  (Fig.  15},  ein  audermal  mit  einer 
von  einer  Glasröhre  umgebenen  Kathode  (Fig.  16)  untersuchi 
Die  abgerissene  disruptiye  Form  der  Entladung  trat  bei  Röhre 
Fig.  15  bei  einem  Drucke  p  =  ü,04  mm  Hg  und  einem  Ent- 
ladungspotential f  =  140ÜÜ  Volt  ein,  während  dieselbe  Er- 
scheinung in  Röhre  Fig.  16  durch  frühzeitigeres  Abschnüren  der 
Kathoden  strahlen  schon  beip  =  0,12mm  Hg  und  «=10500  Volt 
eintrat. 

b)  Ein  ähnlicher  Eintiuss  auf  das  frühzeitigere  Eintreten 


der  kurz  abgerissenen  disruptiven  Entladungen  machte  sich 
auch  bei  der  in  Fig.  2  abgebildeten  Röhre  bemerkbar,  sobald 
das   die  Anode  umhüllende  (rlasrohr   an  der  Mündung  derart 
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Erweiterung  eintrat,  das  Kathodenstrahlenbündel  breiter  und 
bedeckte,  als  die  Kathode  im  Mittelpunkt  der  Kugel  angelangt 
war,  die  ganze  Platte.  Schob  man  nun  die  Kathode  noch 
höher  in  den  oberen  cylindrischen  Theil  hinein,  so  wurde  das 
Kathodenstrahlenbündel  sofort  wieder  bis  auf  5  mm  Dicke  zu- 
sammengedrängt. Entsprechend  dieser  Veränderung  des  Ka- 
thodenstrahlenbündels  veränderten  sich  auch  die  Entladungs- 
potentiale und  zwar  betrugen  dieselben: 

1.  Im  unteren  cylindrischen  Theile  4700  Volt, 

2.  im  mittleren  kugelförmigen  Theile  2100  Volt, 

3.  im  oberen  cylindrischen  Theile  4500  Volt, 

sodass  auch  hier  dem  weiten  Rohr  und  dem  dickeren  Kathoden- 
strahlenbündel das  niedrige  Potential  entspricht. 

Das  etwas  geringere  Entladungspotential  im  oberen,  dem 
unteren  im  Durchmesser  ganz  gleichen  cylindrischen  Theile 
erklärt  sich  durch  den  geringeren  Abstand  zwischen  Anode 
und  Kathode  in  diesem  Falle.  Zog  man  die  Kathode  wieder 
zurück,  so  konnte  man  in  umgekehrter  Reihenfolge  dieselben 
Erscheinungen  beobachten. 

Eine  weitere  Abänderung  des  Versuches  bestand  darin, 
dass  das  Rohr,  während  die  Kathode  im  unteren  cylindrischen 
Theile,  stand  soweit  ausgepumpt  wurde,  bis  die  disruptive, 
schnell  gedämpfte  Form  der  P]ntladung  eintrat.  Brachte  man 
nun  die  Kathode  in  den  kugelförmigen  Theil,  so  hörte  sofort 
diese  Entladimgslorm  auf,  während  sie  im  oberen  cylindrischen 
Theile  sofort  wieder  auftrat. 

Da  die  im  Vorhergehenden  behandelte  Form  der  Ent- 
ladung ganz  den  Charakter  der  Entladungen  in  Luft  von 
normalem  Drucke  zwischen  zwei  Kugeln  besitzt ,  so  wäre 
vielleicht  passend  der  Ausdruck  ^^Funkenentladumf*  dafür  zu 
wählen. 

III.    Zusammenhang  zwischen  den  X-Strahlen   und   den  Funken- 
entladungen in  gasverdünnten  Räumen. 

Bei  allen  bisher  beschriebenen  Versuchen  trat  beim  Ein- 
tritt der  disruptiven,  schnell  gedämpften  Entladungen  enie 
ausserordentlich  starke  Fluorescenz  der  der  Kathode  benach- 
barten   Glastheile    ein    und    es    drängt    sich    daher    die    Ver- 


5S8 


mutliimg  anf,  data  in  all  diesen  Fälle?/  trotz  des  hohen  Onirhi 
und  des   relativ   niedrigen  Potentiales   schon  Biinlifenstrahlfn  fvl- 
stehen,  im   Gegensätze   zui-  Ansicht   von  Hrn,  Trowbridge'), 
welcher  als  niedrigste  Grenze  des  zur  Erzeugung  von  A'-Slrahlen   ] 
nothwendigen  Potentiales    1(10  000  Volt  angiebt. 

Um  diese  Vermuthung  zu  prüfen,  mu3s  man  bestimmeQ, 
ob  bei  der  Evacuatlou  eiuer  Röntgenröhre  das  Aul'tieteii  van 
X-Stiahlen  zeitlich  mit  dem  Einiritt  der  P^ialienendaduDg,  be- 
urtheilt  nach  dem  Ansprechen  der  Frittröhre,  zusammenfällt. 
Die  sichere  Bestimmung  dieser  Momente  ist  mit  Schwierigkeiten 
verknüpft,  da  die  Röntgenstrahlen  in  den  Medien,  die  sie 
durchsetzen,  stark  absorbirt  werden,  und  man  nicht  weiss,  ob 
nicht  schon  vor  dem  Ansprechen  des  benutzten  Wellen- 
emptangers  schwache  Funkenentladungen  vorhanden  sind. 


iL'mitzt  wurde  zu  den  Hauptversuchen  eine  sehr  enge 
■he  Röhre  [Fig.  18)  mit  einer  ifohlkathode  AT  und  einer 
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S\'urde  der  Druck  bis  auf  />  =  0,12min  verringert,  so  waren 
iowohl  die  Röntgenstrahlen  als  auch  die  Wellen  recht  kräftig. 

Das  Auftreten  von  X-Strahlen  ist  daher  wohl  von  keinem 
nideren  Factor  in  so  starkem  Maasse  abhämjig  ^  als  von  dem 
Entstehen  disruptiver,  schnell  r/edampf'ter  Entladungen. 

Zahlreiche  andere  mehr  qualitative  Versuche,  die  nicht 
veiter   beschrieben   werden  sollen,    stützen   diese  Anschauung. 

Ich  glaube  aus  Obigem  schliessen  zu  können,  dass  die  kräf- 
tigen schnell  gedämpften  Funkenentladungen  derjenigen  besonderen 
Entladung s form  entsprechen,  welcher  Hr.  W.  C.  von  h'Öntgen^) 
ind  andere  Forscher  den  llau])teinp,uss  auf  die  Entstehung  von 
X-  Strahlen   zuschreiben. 

Die  BÖntgenstrahlen  entstehen  in  erster  Linie  bei  einer  plÖtz- 
ichen  Störung,  etwa  einem  kurzen  Anprall  geladener  Theilchen 
:fegen  feste  Körper. 

B.  Aus  den  Vorgehenden  folgt,  dass  alle  diejenigen  Umstände 
lie  für  das  Auftreten  disruptiver  schnell  gedämpfter  Entladungen 
n  evacuirten  Räumen  besonders  günstig  sind  auch  für  die  Erzeugung 
üon  X-Strahlen  günstig  sein  müssen.  Man  kann  die  Funken- 
Entladung  entweder  durch  Anordnungen  ausserhalb  des  Rohres 
^der  durch  die  Construction  desselben  hervorrufen. 

1.  Einfiuss  der  Funkenstrecke.  Bei  der  von  verschiedenen 
Forschern  angewandten  Methode,  eine  stärkere  Emission  von 
Y-Strahlen  bei  schwach  evacuirten  Röhren  durch  eine  vor  die 
Anode  geschaltete  Funkenstrecke  zu  erzielen,  werden  eben 
iisruptive,    schnell   gedämpfte  Entladungen  erzielt. 

Einige  diesbezügliche  Versuche  meinerseits  ergaben  fol- 
gendes: 

Das  Vorschalten  einer  Funkenstrecke  wirkt  bei  einer  guten 
Röntgenröhre  nachtheilig.  Das  Rohr  sendet,  wie  mittels  einer 
Frittröhre  nachgewiesen  werden  kann,  schon  an  sich  Wellen  aus. 
Die  vorgeschaltete  Funkenstrecke  erhöht  daher  nur  den  Wider- 
stand und  schwächt  dadurch  die  Intensität  des  Stromes. 
Schaltet  man  hingegen  vor  eine  Röntgenröhre  mit  zu  hohem 
Drucke  eine  Funkenstrecke ,  so  wird  die  Fluorescenz  erregende 
Wirkung  der  Röhre  geringer  ,  die  Dvrchdringungs kraft  der  A- 
>ti-ablen  wächst  hingegen  stark. 

1)  W.  C.  Röntgen,  Wietl.  Ann.  64.  p.  31.   189^. 
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ff^ü    eine    Funkerutrecke    muss    auch 
Rühre,    das»    m   ihr  dU    Funheitentladung 
der  That  erhöhte  eine  jede  der  von  mir  im  Obigen  beaaUten 
Bohren  (z.  B.  Fig.  3}  vor  eine  schlecht  evacuirte  Röntgenröhra 

geschaltet,  bei  Verminderung  der  FluorescenzheUigkeil  die 
Durchdringungskraft. 

Femer  ist  noch  die  Thatsache  zu  beachten,  daas  Bohren 
mit  Teslaschwingungen  angeregt  schon  bei  Anwendung  kleiner 
luductorien  relativ  gute  Eesultate  geben,  selbst  dann,  wenn 
die  Verdünnung  noch  nicht  so  weit  getrieben  ist,  dass  du 
Inductorium  schon  X-Strahlen  erzeugen  könnte. 

2.  Einfluss  der  Construction  der  Bohren.  Jede  Röhre 
sendet,  vorausgesetzt,  dass  die  Kathoden  strahlen  in  geeigneter 
Weise  auf  eine  Platinriäche  als  Anode  concentrirt  werden,  bei 
gewisser  Evacuation  kräftige  X-Strahlen  aus.  Nach  Vorstehen- 
dem kommen  besonders  folgende  zwei  Punkte  bei  der  Cun- 
struction  vorj  Röhren  zur  Erzeugung  von  .V-Strahlen  bei  ge- 
ringerem E?acu;itionsgr:Kle  in  Betracht: 

a)  Der  Abstand  zwischen  Kathode  und  Anode  bez.  Änü- 
kathode  soll  möglichst  klein  sein,  damit  der  dunkele  Kathoden- 
nmni  die  Anode  [be>:.  Antikatiiode)  möglichst  bald  imihttlh. 

Die  Herren  R.  Wimii'),  sowie  D.  Turner^)  haben  in  der 
That  gefunden,  dass  bei  st-lir  nahe  aneinanderstehenden  Elec- 
tniden  und  Vorschultung  einer  passend  gewählten  Funken- 
strecke sehr  starke  X-Strahlen  entstehen  und  zwar  nur  dann. 
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liehst    frühzeitiges   Abschneiden    des    Kathodenstrahlenbündels 
herbeiführen. 

Dass  diese  eben  angeführten  Punkte  bisher  sich  vielfach 
schon  aus  der  Praxis  bei  der  Construction  von  Röntgenröhren 
ergeben  haben,  zeigt  die  nachstehende  Aufführung  einiger  weniger 
Constructionen  von  Röntgenröhren  zur  möglichst  starken  Er- 
zeugung von  A'-Strahlen. 

1.  Die  Röhre  der  Allgemeinen  Electricitäts-Gesellschaft. 
Die  Kathode  ist  sehr  klein  und  befindet  sich  in  einem  engen 
Rohr.  Es  tritt  daher  frühzeitiges  Abschnüren  des  Kathoden- 
strahlenbündels ein.  2.  Die  Röhren  von  Siemens  &  Halske 
und  verschiedenen  anderen  Firmen  sind  nicht  kugelförmig, 
sondern  cjlindrisch.  Diese  Form  begünstigt  ein  frühes  Ab- 
schneiden des  Kathodenstrahlenbündels  und  somit  ein  früh- 
zeitiges Auftreten  von  X-Strahlen.  3.  Hr.  Colardeau  macht 
den  Abstand  zwischen  Anode  und  Kathode  möglichst  klein  und 
findet,  dass  in  diesem  Falle  schon  bei  relativ  hohen  Drucken 
A'-Strahlen  auftreten.  4.  Hr.  A.  C.  Swinton  empfiehlt  den 
Abstand  zwischen  Anode  und  Kathode  möglichst  gering  zu 
machen,  die  Kathode  klein  zu  wählen  und  sie  so  in  ein 
Glasrohr  zu  setzen,  dass  sie  der  Wand  möglichst  nahe  ist, 
ohne  sie  indessen  zu  berühren.  5.  Hr.  A.  Righi  und  andere 
finden,  dass  in  kleinen  cylindrischen  sehr  engen  Röhren  der 
Gasdruck  bei  der  Erzeugung  von  X-Strahlen  wesentlich  höher 
sein  kann  als  in  sehr  weiten  Röhren. 


Resultate. 

1.  Der  dunkle  Kathodenraum  verhält  sich  wie  ein  voll- 
kommenes Dielectricum.  In  demselben  erzwungene  Entla- 
dungen verlaufen  genau  wie  eine  Entladung  in  Paraffinöl 
oder  anderen  Dielectricis.  Diese  Eigenschaft  des  dunklen 
Raumes,  sich  wie  ein  Dielectricum  zu  verhalten,  dürfte  eng 
verknüpft  sein  mit  der  Thatsache,  dass  in  ihm  das  Potential- 
gefälle so  grosse  Werthe  annehmen  kann. 

2.  Die  an  den  der  Kathode  benachbarten  Wänden  des 
Entladungsrohres  entstehenden  secundären  dunklen  Räume 
setzen  dem  Eindringen  der  von  der  Anode  kommenden  Ent- 
ladungen   einen    sehr    grossen    Widerstand    entgegen,    sodass 
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diese   Entladung   ihren    Weg   nur    in    den    von    den 
Kathoden  räumen  freien  Eaum  nehmen  können. 

3.  Böntgenstrahlen  treten  in  Entladungsrohren  ohne 
geschaltete  Funkenatrecke  vor  allem  dann  auf,  wenn  der  Eleo- 
tricitätsübergang  in  ihnen  als  kurz  abgerissener  stark  ge- 
dämpfter Funken  stattfindet. 

Zum  Schlüsse  erfülle  ich  die  angenehme  PHicht,  meinea 
verehrten  Lehrer  Hrn.  Professor  Dr.  E.  Wiedemann  fftr 
die  vielseitige  Unterstützung  und  Anregung  während  der  .Ar- 
beit, sowie  den  Priviitdocenten  Herren  Dr.  Th.  Simon  und 
Dr.  G.  C.  Schmidt  für  manchen  werth vollen  Rathschlsg 
uifiueii  verbindlichsten  Dank  auszusprechen. 
( Eiiniegdiigen   IT.   März  1896.) 


l'eber  die  Funkenentladung.     Antwort  an  Hrn. 
Cr.  Jau  niann^);  von  R.  Swyngedauw. 


Hr.  Jaiimann  hat  in  dem  Novemberheft  dieser  Annalen^) 
h  gegen  meine  Arbeit  über  die  Entladungspotentiale  bei 
.tisclier  und  dynamischer  Ladung  gewendet.  Hierauf  erhiube 
;   mir  folgendes  zu  erwidern: 

Ich  habe  nachgewiesen,  dass,  wenn  zwei  verschiedene 
inkenstrecken  das  gleiche  Potential  bei  statischer  Ladung 
l)en,  sie  auch  das  gleiche  Potential  bei  dynamischer  La- 
ng besitzen,  falls  die  Electroden  polirt  und  vor  den  in  elec- 
scher  Hinsicht  activen  Schwingungen  geschützt  sind.^) 

Hr.  Jaumann  hatte  schon  im  Jahr  1888  einen  ähnlichen 
?rsuch  angestellt^),  jetzt  hat  er  denselben  wieder  aufgenom- 
•n    unter    Vermei- 
ng    der    Wirkung 
s        ultravioletten 


chtes.      Er    findet  ^-o  Y  ' 

in  früheres  Resul-     oo- 'f-^  y 

t,  welches  meinem 

esetze  a  priori  zu  widerstreiten  scheint,  bestätigt. 

So  kurz  wie  möglich  möchte  ich  an  diesen  Versuch  er- 
nern. 

Verzweigum/se.vperiment  von  Jim.  Jaumann.  Man  ver- 
'^igt  die  Entladung  einer  Litluenzmaschine  unter  Vorschal- 
'^g  der  kleinen  Fünkchen  /^  und  /'^  in  zwei  Erreger  e^  E^ 
i  e^E^.  welche  untereinander  identisch  sind,  deren  Elec- 
<^Ien  aber  verschiedene  Krümmungsradien  besitzen,  e^  E.^ 
^\    durch  den  Leiter  e^  v^  E^ ,  c^  E^   durch  den  Leiter  c„  t\,  E^ 

1 )  In  Bezui:;    auf    weitere    Ausführungen    v^l.    Eclairarre   electri(iue 
F.'vrifr  1898. 

2)  Jaumann,  Wiod.   Ann.  0:5.  p.  398.    1897. 

3)  Swyngedauw,  These  Paris  p.  26.  1897;  Eclairage  electriquc 
'-i3.   1897. 

4)  Jaumann,  Sitzunj^^sber.  d.  k.  Gesellscli.  d.  Wissenaeh.  zu  Wien 
p.  788.   1888. 
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miteinander  verbunden.  Sind  die  Leiter  tsolirt,  ao  sind  disl 
Schlagweiten  in  beiden  KnÜadungsstrecken  gleich  gross,  dii  i 
Funken  folgen  einander  bei  beiden  Entladnogsstrecken  gleicli 
schnell.  Legt  man  nnn  die  innere  Belegung  einer  kleinei; 
Leydener  Flasche  (von  30  cm  Capacität),  deren  äussere  Belegung 
abgeleitet  iat,  an  irgend  einen  Punkt  des  verzweigten  Zu- 
leitungsdrahtes 

/■> »,  {»,  «.)■ 

so  geht  sogleich  die  Kntladung  ausschliesslich  iu  der  Eat- 
laduugsstrecke  e,  ft'j  über. 

Legt  nuin  die  Leydener  Flasche  an  irgend  einen  Punkt 
der  Zuleitung 

/,.,■,(<■.*■.) 

an,  Bo  geht  die  Entladung  ebenso  ausschliessiich  in  der  Strecke 
e^  Ji\    über. 

Ein  Anlegen  der  Hand  statt  der  Leydener  Flasche  hat 
eine  ganz  ähnliche,  aber  stärkere  Wirkung. 

Hr.  JauiULinn  erklärt  diese  Thatsachen  durch  sein  Ent- 
ladungsgesetz, und  meint  sie  widersprächen  meinem  Gesetz. 

Erkläi-ung  der  Versuche.  Aus  meinem  Gresetz  folgt  sofort 
der  Satz,  d-.iss  wenn  die  Entladung  leichter  in  einer  Strecke 
übergeht  als  in  einer  anderen,  dies  daher  rührt,  dass  das  stati- 
sche Kiitladungspotentiul  in  dieser  Strecke  geringer  ist  als  in 
der  audeien.     Der  Vejsucli   bestätigt  diesen  Satz.    Aus  meipem 
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bunden  und  die  grosse  von  e^  E^  ist  isolirt.  Sind  die  Funken- 
strecken in  beiden  Strecken  identisch,  so  ist  jetzt  das  Entladungs- 
potential von  <?2  ^2  l^l^iiiöi'  als  das  von  e^  A\ ,  die  Funken  gehen 
daher  in  e^  K,  über.  Umgekehrt  gehen  die  Funken  bei  Be- 
rührung von  f2v^{e.^  E^)  in  e^  E^   über. 

Legt  man  die  innere  Belegung  einer  Leydener  Flasche 
an  einen  Punkt  des  Zuleitungsdrahtes  f\  v^  [e^  E^)^  so  ist,  falls 
die  Electrisirmaschine  gleiche  Mengen  Electricität  den  beiden 
Polen  zuführt,  das  Potential  des  Poles  E^  viel  näher  dem 
Erdpotential  als  das  des  Poles  E^  und  das  Entladungspoten- 
tial von  ^2  ^2?  ist  daher  viel  geringer  als  das  von  e^  E^  Die 
Entladung  geht  ausschliesslich  in  der  ersten  Strecke  über. 
Alle  anderen  Einzelheiten  des  Versuches  erklären  sich  in  ähn- 
licher Weise.  ^) 

Der  von  Hrn.  J anmann  angegebene  J ersuch  bestätigt  also 
den    Satz,  welchen  er  selbst  bekämpft. 

Die  Kritik  des  Paragraph  II  ist  durch  das  Vorhergehende 
erledigt. 

Leber  die  Auslosung  der  Entladung  durch  electrische  Schwin- 
gungen, Nach  Hrn.  Jan  mann  vermögen  Schwankungen  der 
electrischen  Kraft  in  der  Nähe  eines  Erregers  eine  Verminderung 
des  Entladungspotentiales  hervorzurufen,  wenn  das  Product 
ihrer  Amplitude/  in  C.G.S.  und  der^lnzahl  der  Schwingungen  iV 
gleich  oder  grösser  als  10^^  ist.  Er  hatte  diesen  Satz  in  einer 
früheren  Abhandlung-)  entwickelt  und  führt  zu  Gunsten  der- 
selben drei  Beispiele  an,  für  die  er  A  und  X  mittheilt,  jedoch 
ohne  die  Einzelheiten  der  Rechnung  oder  hinlängliche  Daten 
mitzutheilen,  um  diese  Anschauung  zu  controliren. 

Die  drei  Beispiele,  welche  er  anfuhrt,  sind  1.  das  ultra- 
violette Licht,  für  das  A  nach  der  Theorie  von  Maxwell  be- 
rechnet wird.  2.  ein  Versuch  von  Wanka  über  den  Eintiuss 
von  Hertz 'sehen  Schwingungen  und  3.  ein  Versuch  von  ihm 
selbst. 

1.  Es  lassen  sich  gegen  diesen  Satz  schwere  Bedenken  er- 
heben. Zunächst  warum  wirkt,  worauf  schon  Hr.  Poincar^ 
hingewiesen,  allein  das  ultraviolette  Licht  auf  das  Funken- 
potential, während  das  sichtbare  unwirksam  ist? 

1)  Swyngedauw,  tclairage  (^lectrique  19.  Fevrier  1898. 

2)  Jaumann,  Wied.  Ann.  55.  p.  658.  1895. 

Ann.  d.  Phjs.  u.  Chem.     N.  F.     65.  35 
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2.  Id  Bezug  aof  die  Hertz'schen  Schwiagtuigen  sd 
es  mir  von  Tomherein  walirscheinlioh,  dass  die  Schwitigungl 
v(tlche  auf  einen  Erreger  fallen ,  den  leUteren  entladen,  i 
dem  Augenblick ,  wo  dieser  uuf  ein  sehr  wenig  geringere« 
Potential  als  das  Eiitladungspoteutial  bei  statischer  Ladung 
geladen  ist.  Ein  Herta'scher  Erreger  muss  ja  Potential- 
schwingungen an  den  Polen  einer  Fun  kenstrecke  hervorrufeD, 
selbst  diinn ,  wenn  die  letztere  nicht  in  Resonanz  mit  dem 
ersteren  steht. 

3.  Gegen  den  Ver?;uch  der  Herren  Jaumann  und  Wank» 
lässt  sieh  der  Einwurf  erheben,  dass  nicht  vorsichtig  genug 
die  Wirkung  des  ultraviolutteu  Lichtes,  weiches  in  Form  von 
Büscheln  oder  Funken  während  der  Ladung  aus  den  Drähten 
entweichen  konnte,  vermieden  worden  ist. 

Nachdem  Hr.  Jaumann  einige  mehr  oder  veniger  com- 
plicirte  Versuche  beschrieben,  tbeilt  er  unter  dem  Titel:  „Ein- 
fachere Form  des  Versuches"  einen  Versuch')  mit,  welcher 
eine  Modification  des  Versuches  von  Hertz*)  ist  und  welchen 
ich  auf  folgende  Weise  zu  wiederholen  versucht  habe. 

Die  Belegungen  einer  grossen  Leydener  Flasche  Ton 
'/a,,,,  Mikrof.  Capacität  stehen  mit  den  Polen  eines  symmetri- 
schen Erregers  durch  gerade  messingene  Drähte  von  S  nun 
Durchmesser  und  50— tiOcm  Länge  in  Verbindung.  'Die 
l-'lariobe  und  der  Erreger  stehen  auf  Paraffin,  Die  innere 
und  äussere   Belegung    können    mit   dem    äusseren  oder  inne- 

:m]     PI. 
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Die  Messungen  lassen  sich  leicht  ausführen.  Nachdem 
man  die  beiden  Polkugeln  voneinander  entfernt  hat,  ladet  man 
ien  Condensator  auf  ein  etwas  höheres  Potential  als  das  Ent- 
adungspotential.  Man  entfernt  darauf  die  Verbindung  mit 
ier  Maschine  und  in  demselben  Augenblick,  wo  die  Potential- 
lififerenz  zwischen  den  Polen  gleich  dem  Entladungspotential 
)ei  gegebener  Entfernung  der  Pole  d  ist,  entfernt  man  die 
Verbindung  der  äusseren  Belegung  mit  dem  Erdboden  und 
lern  inneren  Cylinder  des  Electrometers ;  man  macht  die  Funken- 
»trecke  =  d  ohne  die  innere  Belegung  mit  der  Hand  zu  be- 
•ühren. 

Geht  die  Hauptentladung  nicht  von  statten,  so  vermin- 
lert  man  allmählich  die  Entfernung  der  Pole  und  berührt  mit 
1er  Hand  abwechselnd  die  innere  und  äussere  Belegung,  bis 
1er  Funke  übergeht. 

Ich  habe  diesen  Versuch  mehr  als  100  mal  wiederholt, 
iber  niemals  ging  der  Hauptfunke  über  in  demselben  Augen- 
)lick,  wo  man  die  isolirte  Belegung  mit  der  Hand  berührte, 
tets  ging  er  bei  einer  Verminderung  der  Funkenstrecke  über ; 
lätte  aber  in  vielen  Fällen  die  plötzliche  Aenderung  des  Po- 
entiales,  welche  durch  die  plötzliche  Aenderung  der  Potentiale 
lervorgerufen  werden  sollte,  ungefähr  ein  Hundertstel  betragen, 
o  wären  der  nach  der  Hand  gezogene  Funke  und  der  Haupt- 
ünke  gleichzeitig  übergegangen. 

Nach  der  Beschreibung  des  Hrn.  Jaumann  scheint  der 
^^ersuch  leicht  und  sicher  auszufüliren  zu  sein,  da  er  keine 
Angaben  über  die  näheren  Bedingungen  und  Einzelheiten  des- 
elben  mittheilt.  Es  ist  daher  zu  bedauern,  dass  man  keine 
genügenden  Daten  besitzt,  um  diesen,  soweit  sich  übersehen 
ässt,  entscheidenden  Versuch  zu  wiederholen  oder  zu  dis- 
utiren. 

Wie  dem  auch  sei,  im  Folgenden  möchte  ich  einige  Be- 
rachtungen  mittheilen,  welche  vielleicht  die  Resultate  von  Hrn. 
aumann  erklären  können. 

1.  Man  muss  den  Erreger  nicht  nur  geschützt  vor  dem 
ecundären  Funken,  sondern  auch  vor  jeder  Büschelentladung 
nd  jedem  Effluvium  schützen,  die  durch  Annähern  des  mensch- 
chen Körpers  an  einen  electrisirten  Körper  hervorgerufen 
'erden  können. 

35^ 
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2.  Ist  der  benutzte  Erreger  asymmetrisch,  so  kann  beim 
Umkehren  der  Verbindung  der  Pole  mit  dem  Erdboden  das 
Entladungspotential  so  stark  geändert  werden,  dass  dies  aus- 
reicht, um  den  Erreger  zu  entladen. 

3.  Möglicherweise  verändert,  falls  der  Erreger  nicht  sehr 
entfernt  von  der  Flasche  ist,  die  Äenderting  des  Potentiales 
der  benachbarten  äusseren  Belegung  das  Feld  des  Erregers 
und  vermindert  das  Pütential. 

Die  statische  Ladung  eines  Erregers.  Nach  Hm,  Jaumanii 
ist  die  Ladung  einer  electrostatischen  Maschine  keine  statische, 
d.  b.  eine  Ladung,  bei  der  man  die  Electricität  als  in  jedem 
Augenblick  im  Gleichgewicht  befindlich  betrachten  kann.  Die 
Influenzmaschine  ruft  electrische  Schwingungen  von  bedeuten- 
der Amplitude  hervor,  für  welche  das  Product  .^  JV  bedeutend 
grösser  als  iü'"  ist.  Das  Entladungspotential  eines  Erregers 
der  durch  eine  Influenzmaschine  geladen  wird,  ist  gemäss 
seinen  Anschauungen  bedeutend  geringer  als  das  nach  der 
statischen  Methode  gemessene  Potential,  welches  er  allein  fiir 
das  richtige  hält. 

Hr.  Jaumaun  hat  einige  Beobachtungen  mitgetbeilt, 
welche  die  Richtigkeit  dieser  Thatsache  zu  beweisen  scheinen.'] 
Ich  hiibe  mich  hierüber  vergewissern  wollen  und  das  Potential 
ein  und  desselben  Erregers  bei  Verwendung  der  electrostatischen 
Maschine  und  nach  den  Methoden  des  Hrn.  Jaumann  gemessen. 

Krste  Metkode.     Man  bringt   die  Pole   eines  Erregers  mit 


Funkenentladung,  549 

j  Ladung  ungefähr  eine  Minute.  Die  nach  diesen  drei 
ithoden  gemessenen  Potentialdiflferenzen  sind  bis  auf  ein 
indertstel  gleich  für  Potentiale  oder  im  Mittel  von  30  electro- 
•tischen  Einheiten,  auf  ein  Zwanzigstel  für  schwächere  Po- 
itiale  oder  12  Einheiten  und  zwar  ohne  ausgeprägte  syste- 
itische  Abweichungen. 

Man  muss  daher  aus  diesen  Versuchen  den  Schluss  ziehen, 
SS  entweder  bei  der  electrostatischen  Maschine  die  Ladung  eine 
tische  ist  und  zwar  mit  demselben  Recht  wie  in  den  beiden 
deren  Fällen,  oder  falls  man  annimmt,  dass  die  Maschine 
ictrische  Oscillationen  von  grosser  Amplitude  und  Frequenz 
rvorruft,  dass  diese  Oscillationen  das  Potential  nicht  ver- 
ndern. 

Diese  starken  und  zahlreichen  häufigen  Oscillationen  sind 
ch  niemals  direct  nachgewiesen  worden;  sie  sind  von  Hrn. 
umann  zur  Erklärung  einiger  experimenteller  Thatsachen  her- 
gezogen w^orden,  die  ich  aber  in  anderer  Weise  gleich  geben 
irde.  Der  erste  Schluss,  zu  dem  ich  gelange,  ist:  Die  Ladung 
rcJt   eine  electrostatische  Maschine  ist  eine  statische. 

Die  Constanz  und  das  Uebereinstimmen  der  gewonnenen 
jsultate  nach  den  drei  Methoden  steht  in  Widerspruch  mit 
r  Inconstanz  der  von  Hrn.  Jaumann  gemessenen  Potentiale. 

Jede  dieser  Methode  liefert  Hrn.  Jaumann  Potentiale, 
dche  zwischen  den  einfachen  und  doppelten  variiren;  die 
ch  der  ersten  Methode  gemessenen  Potentiale  sind  ungefähr 
ppelt  so  gross  als  die  nach  der  dritten.^)  Die  zweite  Me- 
ode  scheint  von  Jaumann  wenig  benutzt  w^orden  zu  sein, 
j  hätte  wahrscheinlich  besser  übereinstimmende  Resultate 
liefert. 

Meine  Versuche  stimmen  so  wenig  mit  denen  des  Hrn. 
lumann,  dass  ich  dies  zu  erklären  versuchen  muss. 

1.  Ich  glaube,  dass  ein  Theil  der  von  Hrn.  Jaumann 
obachteten  Unregelmässigkeiten  davon  herrührt,  dass  er 
inen  Erreger  in  ein  geschlossenes  Gefäss  setzt.  -)  Ich  habe 
inliche  Unregelmässigkeiten  beobachtet  und  dieselben  dadurch 


1)  Jaumann,  1.  c.  p.  670. 

2)  Swyn^'edauw,    Th»"'sn   Paris   p.  11.    1S9T;    Kclairage    t-lectrique 
c.  p.  337. 
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ZU  eliminiren  versucht,  dass  ich  den  Erreger  in  ein  geschlosae-  ' 
nsB  (^e^s  von  constantem  Ätmosphärendruck  stellte.  Wider 
Erwarten  waren  die  ünregelmäBsigkeiten  aber  grösser  als  von  i 
her.  Ich  habe  daher  stets  den  Erreger  in  freier  Luft  auf-  I 
gestellt.  Ich  konnte  auch  nachweisen,  dass  die  Ursache  fOt  I 
die  Störungen  der  dynamischen  Potentiale  stets  von  VorgäDgen  1 
auf  den  Oberflächen  der  Pole  heiTührten.  ^) 

2.  Die  Ladung  meiner  Erreger  geht  mit  einer  ganz  anderen  | 
Geschwindigkeit  vor  sich,   ich   brauche  ungefähr  eine  Minute, 
Hr.  .lauumnn  nur  fünf  Secunden.') 

Es  ist  wahr,  unsere  Electrometer  sind  nicht  identisch  und 
die  Dämpfung  des  Jauniann'schen  Apparates  ist  etwas  grösser 
als  diejenige  des  Klt-etrometers  von  Bichat  und  Blondlot, 
gleichwohl  scheint  mir  die  Zeit  von  fünf  Secunden  nicht  ge- 
nügend zu  sein. 

Denn  wenn  zu  schnell  geladen  wird,  so  ist  das  Electro-  1 
nieter  nicht  in  demselben  Augenbb^k  im  mechanischen  Gleich-  j 
gewicht,  in  dem  der  Funke  übergeht,  wenn  es  auch  in  jedem 
Augenblick  im  electrischen  Gleichgewicht  der  Ladung  sich 
befindet.  Der  bewegliche  Theil  des  Electrometers  hat  seine 
Gleichgewichtslage  noch  nicht  erreicht;  das  im  ÄugeDbLick,  wo 
der  Funke  übergeht,  abgelesene  Potential  ist  kleiner  als  das 
wirkliche  Potential,  d.  h.  dasjenige  Potential,  welches  man  am 
Instrument  ablesen  würde,  wenn  es  in  Gleichgewicht  wäre. 

Man  sieht  daher,    warum    die  nach    der  dritten  Methode 
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für  ein  schwaches  Potential,  wo  die  Verluste  sehr  klein  oder 
gar  nicht  vorhanden  sind,  die  Unregelmässigkeiten  der  Ladung 
die  Stellung  des  beweglichen  Theiles  des  Electrometers  be- 
deutend beeinflussen.  Bei  höheren  Potentialen  erscheinen  sie 
dagegen  durch  die  Verluste  sehr  verkleinert  um  bei  noch 
höheren  Potentialen,  wo  die  Verluste  selbst  unregelmässig 
sind,  bedeutend  zu  wachsen. 

3.  Ein  Funke  geht  im  allgemeinen  um  so  leichter  über, 
je  schneller  Funken  aufeinander  folgen.  Diese  Thatsache  ist 
besonders  gut  in  einem  geschlossenen  Getäss  zu  beobachten, 
worauf  ich  und  andere  Physiker  hingewiesen  haben.  ^)  Gehen 
die  Funken  im  Freien  regelmässig ,  alle  Minute  einer,  über,  so 
stimmen  die  Messungen  gut  untereinander  überein  mit  Aus- 
nahme der  ersten,  welche  ein  höheres  Potential  liefert.  Hr. 
Jaumann  hat  grosse  Unregelmässigkeiten  beobachtet,  welche 
zum  Theil  darauf  zurückzuführen  sind,  dass  er  seine  Messungen 
in  einem  geschlossenen  Gefäss  angestellt  hat  und  darauf,  dass 
er  verschiedene  Zeiten  zwischen  zwei  Funken  verstreichen  lässt. 

4.  Nach  Hrn.  Jaumann  haben  meine  nach  Methode  I  an- 
gestellten Messungen  andere  Resultate  als  seine  eigenen  ge- 
liefert, weil  das  Product  .i  A  nicht  die  Grösse  lO^*^  erreicht  hat. 

Hierzu  möchte  ich  bemerken,  dass  es  nicht  nöthig  ist, 
um  gute  Resultate  zu  erhalten,  lange  in  Spiralen  gewundene 
Drähte  von  mehreren  Metern  Länge  zu  benutzen,  wie  Hr. 
Jaumann  meint;  ich  habe  solche  Drähte  nur  aus  Bequem- 
lichkeitsgründen verwendet.  Die  Versuche  gelingen  ebensogut 
mit  kurzen  und  geraden  Drähten. 

5.  Gegenüber  meinen  Untersuchungen  ^)  über  die  Wirkung 
des  ultravioletten  Lichtes  erinnert  Hr.  Jaumann.  dass  so- 
wohl Hertz  als  auch  er  selber  gefunden  haben,  dass  die  Ent- 
ladung des  Ruhmkorff  empfindlicher  ist  gegenüber  der  Wirkung 
des  ultravioletten  Lichtes  als  die  der  Lifiuenzmaschine.  Dies 
möchte  ich  nicht  bestreiten;  ich  möchte  nur  hierzu  bemerken, 
dass  ich  diese  Thatsache  einer  allgemeinen  Regel  untergeordnet 
habe  und  dass  ich  als  Grund  dafür  die  schnellen  Aenderungen 
des  Potentiales  zwischen  den  Polen  angegeben  habe.    Ich  habe 

1)  S  wyiiju^edauw,  Tli»"'se  Paris  p.  \'^.   1897. 

2)  Swyngedauw,  I.e.  p.28:  Kclairae^e  <'4ectri<|ue  p.  43.  29.  Mai  1807. 
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dieses  Gesetz  folgen dermaassen  ausgesprochen.*)  Die  Ernie- 
drigung des  IDntladnngspotentiaies  durcb  das  ultraviolette  Liebt 
ist  eine  Function  der  Äendevungsgeschwindigkeit  des  Potentiales 
zwischen  den  Polen.  Ich  werde  demnächst  meine  Versnche 
hierüber  veröffentlichen. 

Hr.  Jaumann  kann  mir  nicht  die  Vaterschaft  dietei 
Satzes  bestreiten,  weil  er  ihn  fiir  sonderbar  hält. 

6.  Hr.  Jaumann  erklärt  die  von  mir  gefundenen  That 
Sachen  über  den  Einiluss  des  ultravioletten  Lichtes  durch  die 
Verminderung  der  Verzögerung  der  Entladung  unter  dem  Ein- 
riuss  des  Lichtes  oder  dur  electrischen  Schwingungen.  Ich  kann 
diese  Ansicht  nicht  tlieilen.  Die  Verzögerung  der  Entladimg 
scheint  mir  für  den  Fall  noch  nicht  genügend  bewiesen  zn 
sein,  wenn  die  Obertlächi^n  der  Pole  gut  polirt  sind.  leb 
habe  einige  diesbezügliche  Versuche  augestellt  und  habe  die 
heschriebenen  Erscheinungen  nicht  wieder  erbalten  können. 
Eine  eventuelle  Discussion  hierüber  möchte  ich  indess  für 
später  aufsparen. 

Im  ganzen  genommen  möchte  ich  alle  meine  früheren 
Schlüsse  aufrecht  erhalten.  Die  von  Hrn.  Jaumann  zur  Be- 
stätigung seines  Gesetzes  angeführten  Beweise  beruhen  auf 
Thiitsachen,  deren  Erklärung  mir  nicht  stichhaltig  zu  sein 
Sfheint,  oder  die  unter  Bedingungen  ausgeführt  sind,  welche, 
wie  ich  glaube,  nicht  die  Schlüsse  zu  ziehen  gestatten,  welche 


6.   Veher  die   Wirknnf/ 

von  Flrnnmenf/asen  auf  leuchtende  electirisehe 

Entladtingen;  von  K.   Wesendonck. 


Die  Bemerkung,  dass  hohe  Schornsteine  der  Blitzgefahr 
verhältnissmässig  wenig  ausgesetzt  sind  ^),  hat  Veranlassung 
gegeben  zu  einigen  Versuchen  über  die  Wirkung  von  Ver- 
brennungsgasen auf  Spitzenentladungen,  welche  zumeist  im 
Winter  189G — 97  angestellt  wurden.    Das  electrische  Verhalten 
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der  Flammen  und  deren  Producte  ist  zwar  vielfach  unter- 
taucht worden,  aber  obengenanntes  Thema  hatte  damals  meines 
Wissens  nur  wenig  Bearbeitung  gefunden. 

Eine    aus    Messingblech   gefertigte,   innen   hohle,    13  mm 

dicke,   mit   abgerundetem   Rande   versehene   Metallscheibe  von 

15  cm  Durchmesser  [A  B,  Fig.  1)  wurde  mittels  Ebonitgriffes  a 

auf    der     Holzsäule    C    befestigt,    die    ihrerseits    verschiebbar 

zwischen  zwei  Holzleisten  (eine  davon  ist  bei  1)  E  angedeutet) 

angebracht  war.    Ein  angelötlieter,  mit  Isolirmasse  überzogener 

Kupferdraht  diente  zur  Verbindung  mit  einem  der  Pole  einer 

^oss'schen   Influenzmaschine    und    einer   Leydener   Batterie-) 

1)  Naturwiss.  Rundschau  11.  p.  134.   1896. 

2)  Pjissend  aufgestellte,  Quecksilber  enthaltende  U-Röhren  und  Näpfe 
dienten  zur  leichten  Herstellung  der  verschiedenen  Verbindungen  und 
♦  ertauschung  derselben,  sodass  die  Scheibe  bald  positiv,  bald  negativ 
^♦^laden  werden  konnte,  ebenso  die  Batterie  ein-  und  ausgeschaltet. 
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TOD  vier  bez.  acht  Flaschen  ') ,  die  andere  Electrode  wie  to 
äussere  Belegung  wurden  abgeleitet.  Der  Scheibe  AB  gegea 
über ,  auf  einer  zweiten  Holzaäule  F  angebracht ,  befan 
sich  ein  Kupferrohr  HJ,  14  mm  innen  weit  und  je  ßwJ 
dem  bis  zum  Knie  55  cm  bis  92  cm  laug ,  am  entgege 
gesetzten  Ende  //  umgebogen  und  mit  einem  Trichter  G  te 
sehen.  G  J  bestand  nämlich  nicht  aus  einem  Stock,  sondern  u 
mehreren,  die  durch  Ueberschieben  mit  Reibung  ein  Guii 
von  verschiedener  Länge  zu  bilden  gestatteten.  EÜn  5  m 
dicker  Kupferdraht  a  ß,  vom  am  Ende  ß  abgerundet,  ist  iu  d 
Eöhrenstück  ab  bei  y  angeiötbet,  sodass  die  Strecke  « ^ na 
central  verläuft.  Deber  a//  lässt  sich  mit  Reibung  der  Th 
cd  verschieben,  der  vorne  bei  e  einen  5  mm  dicken  Wn 
trägt,  welcher  das  Ausströmen  von  Electricität  aas  e  din 
möglichst  verhindern  soli.  JfJ  ist  zur  Erde  abgeleitet,  uni 
den  Trichter  ff  kommen  Flammen  zu  stehen,  je  nachdem  solc 
von  Kerzen,  Spirituslampen  oder  Gasbrennern.  Wurde  nun  i 
Platte  AB  gehideii,  so  bewirkte  sie  durch  Influenz  unter  j 
eigneten  Umstunden  Ausströmen  von  Electricität  aus  di 
Drahtende  ß,  welches  dann  bei  Untersetzen  einer  Flamme  un' 
G  von  Verhronnungsproducteii  umspült  wurde.  A  B  stellt  glei< 
s;»m  eine  Oewittenvolko.  G  J  mit  u  ß  einen  Schornstein  [ 
Ableiter  dar.  -)  Um  etwaige  Potentialänderungen  wahmehm 
zu  können,  vciband  man  das  geladene  System  mit  dem  bere 
mehrfach    verwendeton    modificirten    Heiiley 'sehen     Quadrai 
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eine  Flamme  unter  G,  so  hört  das  reine  Glimmen  ^)  auf  und  toird 
durch  Büschel  oder  Funken  ersetzt.  Es  ist  merkwürdig,  wie 
empfindlich  das  Glimmen  gegenüber  der  Anwesenheit  auch  nur 
kleiner  Mengen  von  Verbrennungsproducten  ist.  Hat  man  nur 
kurze  Zeit  mit  einer  Flamme  beobachtet,  so  erhält  man  häufig 
schon  kein  reines  Glimmen  mehr,  an  dem  Stabende  ß  sind  dauernd 
Büschel  vorhanden,  die  auch  leicht  unter  relativ  kleiner  Spannung 
in  Funken  übergehen.  Abwischen,  selbst  Abschmirgeln  von  ß  und 
der  Platte  A  B  hilft  dagegen  keineswegs,  es  ist  also  nicht 
ein  üeberzug  der  betreflfenden  Theile  das  Hindemiss.  Jedoch 
tritt  das  reine  Glimmen  wieder  hervor,  wenn  die  Luft  des 
Arbeitsraumes  durch  frische  ersetzt  wird.  Lässt  man  aber 
nur  einige  Minuten  z.  B.  drei  Gasflammen  brennen,  so  ist  das 
reine  Glimmen  verdorben  und  es  wurden  Funken  statt  dessen 
zwischen  ß  und  Ä  B  erhalten  und  das  sogar,  wenn  man  die 
Gasflammen  vor  dem  Andrehen  der  Maschine  verlöschte.  Er- 
neutes Lüften  lieferte  aber  wieder  die  erste  Lichterscheinung.  ^) 
Diese  Beobachtung  erscheint  wohl  werth  der  Beachtung  seitens 
derjenigen,  welche  Untersuchungen  über  die  Formen  der 
leuchtenden  Entladung  anzustellen  beabsichtigen,  die  Wirkung 
der  von  Lampen,  Gasflammen  etc.  ausgehenden  Verbrennungs- 
producte  darf  dabei  nicht   ganz    übersehen  werden. 

Was  nun  den  Einfluss  der  Flammengase  auf  die  electrische 
Ausströmung  am  Stabende /t?  anlangt,  so  sind  wesentlich  folgende 
drei  Fälle  zu  unterscheiden.  Wenn  erstens  durch  relativ  schnelles 
Drehen  der  Influenzmaschine  ein  gleichmässiges  Glimmen  unter 
^erhältnissmässig  hoher  Spannung  eingetreten,  so  entsteht  bei 
Einwirkung  der  Flamme  sehr  bald  der  Funken  ^)  ohne  merk- 
liche Aenderung  der  Einstellung  des  Electrometerzeigers.  Im 
^^eiten  Falle,  bei  geringerer  Leistung  der  Maschine  und  ent- 
sprechend niedererem  Potential,  rufen  die  Verbrennnngsproducte 

1)  Bei  ganz  niederen  Spannungen  treten  Büschel  auf  auch  bei 
'"^löer  Luft ,  mit  wachsendem  Potential  werden  sie  dann  aber  durch 
^noimen  ersetzt. 

2)  Zündet  man  Flammen  an,    während  die  electrische  Ausströmung 
^[*^  sich  geht,  so  erhält  sich   das  Glimmen  wenigstens   eine  Zeit  lang  in 
^^Her  Atmo8])häie  ,  die  ,  wenn  beim  Andrehen  der  Maschine   bereits  vor- 
bilden, das  Glimmen  nicht  mehr  aufkommen  lässt. 

3)  Diesem  geht  bisweilen  ein  IJüsehel  unmittelbar  voran,  man  nimmt 
^*^€?r  manchmal  auch  keinen  solchen  wahr. 
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zonächst  starke   Büschel  hervor,  denen  ein  deutliches  Sinktal 
des   Zeigers    entspricht,    auf  das  aber  ein  erneutes  Änsteigal 
erfolgt,    welches    zum   Funiten    fiibrt.     Diese    eben   erwiÜmtil 
Spannungavermehrung   tritt  bald    mehr',  bald   weniger  berTor,! 
bisweilen    zeigt  sich   nur  eine    Andeutung  davon,   eine  mhigsl 
Einstellung  hierbei  ist  wie  begreiflich  kaum  zu  erhalten.    Isll 
die  Spannung  relativ  hoch,   so    kann   das  Sinken   des  Zeigen! 
sehr  geriog  werden,  weil  nämlich  der  entstandene  Büschel  so- 1 
fort  in  einen  Funken  übergeht,  man  nähert  sich  so  dem  zoent  | 
besprochenen  Falle.     Wird   endlivk   die  Maschine  nur 
im  Vergleich  zu  dem,  wie  es  bisher  der  Fall  gewesen,  gedrebt,  1 
sodass    an    dem   Ende  ß  Leuchten    unter   möglichst    niederer  I 
Spannung  eintritt,  so  hat  Untersetzen  der  Flamme  Ansteigen  [ 
desElectrometerzeigersznrFolge.  hia  dass  Funken  auftreten,  aüch  1 
ereignet  sich  bisweilen  zuerst  etwas  Sinken,  dann  erst  Aufwärts-  1 
bewegung.    Diese  geht  häutig  bis  zu  der  Stelle,  wo  Flammen- 
gase   ohne   Spannungsänderung  (wie   oben   beim   ersten   Falle)  I 
Funken   hervorrufen     aber   jiii'ht  immer.     Es   scheint  das  mit 
der    Ausbildung   der   Büschel    zusammenzuhängen,    welche  ja 
die  Funkenbildung  sehr   beniniSitigen  können.     So  ereignet  es 
sich  denn  wohl  zu  Zeiten,  d  iss  «lucb  bei  recht  langsamem  Drehen 
der  Maschine  die  t  HninieiiE  ise  Funken  hervorrufen  fast  ohne 
Bewegung  des  Zeigers      St  lien   iiusströraende  Spitze   und  ge- 
ladene   Platte    so   weit    vi.nieinander  ab,  dass  Funken  ausge- 
schlossen, so  erzeugt  die  Fhininie  grosse  Büschel  hei  geeigneten 
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die  Flamme,  so  brechen  sofort  oder  bald  darauf  wieder  Büschel 
hervor,  die  sogar  zu  Funken  führen  können.  Am  Nadelknopf 
wurde  so  auch  Glimmen  wieder  erhalten. 

Diese  Erscheinungen^)  erklären  das  Verhalten  im  obigen 
dritten  Fall  direct,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Funken- 
bildung von  der  Ausbildung  der  Büschel  wesentlich  abhängt. 
Im  zweiten  Falle  tritt  ein  starker  Büschel  auf,  der  entweder 
direct  Explosion  liefert,  oder  wenn  das  nicht  der  Fall,  die 
Spannung  soweit  erniedrigt,  dass  nunmehr  ein  Funken  aus- 
geschlossen und  erst  wieder  Ansteigen  des  Potentiales  erfolgen 
muss.  Im  ersten  Falle  ist  die  Einstellung  des  Electrometers 
eine  so  hohe  unter  Glimmen,  dass  die  Veränderung  dieser 
Entladungsform  direct  zur  Explosion  führt.  Es  ist  natürlich 
schwer,  alle  Einzelheiten  solcher  Versuche 
genau  ..anzugeben,  da  wie  bekannt  sogenannte  '  ^Ljsdwu- 

zufällige  Umstände  besonders  bei  den  Büscheln    ^^ 1  L- — ^b 

sehr    in   Betracht   kommen,   auch   die   Atmo-  ,// 

Sphäre,   welche   die  Electroden   umgiebt  (wie  "-^^' 


a 


J 

turFrJc 


diese   selbst),    nicht   sofort  frei   wird  von  der 

Verunreinigung  durch  Verbrennungsproducte, 

wenn  man  die  Flamme  wieder  entfernt.     Diese 

muss  ja  auch  erst  eine  Zeit  lang  unter  dem  "\^y^ 

Trichter  stehen,  um  zu  voller  Wirksamkeit  zu  Jl. 

gelangen,   wenn   auch    der    Beginn    derselben  pj^^   2. 

sehr  bald  eintritt. 

Positive  Büschel,  an  dem  zugespitzten  Ende  eines  Drahtes 
erhalten,  nachdem  die  Batterie  ausgeschaltet  und  die  Flaschen 
von  der  Maschine  entfernt,  verändern  ihr  Aussehen  ohne  cha- 
racteristische  Variation  des  Potentiales  unter  Einfluss  der  Ver- 
brennungsproducte. Etwas  schwankend  bleibt  die  Electrometer- 
einstellung  allerdings  leicht  bei  solcher  Versuchsanordnung. 
Das  ganze  Lichtgebilde  wird  breiter  und  länger,  der  Stiel 
dicker,  seine  Farbe  blauer,  die  einzelnen  Aeste  der  Krone 
verdicken    sich    ebenfalls ,    schwache   Funken    züngeln    oft    in 


1)  Lässt  mau  seitlich  gegen  das  ausströmende  Ende  gekühlte  Flammen- 
gase  strömen,  so  bekommt  man  dieselben  Erscheinungen,  ebenso  mit  einem 
kurzen  (14  cm)  7/ J- Rohre,  auch  wenn  man  es  senkrecht  stellt  und  die 
Platte  horizontal  darüber  anbringt  (Fig.  2). 
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den  BUschel  hinein,  ohne  Anode  und  Kathode  zu  verbiniw. 
sondern  innerhalb  desselben  endigend. 

Bei  potitiver    Ladung   der    Platte  AB,    also  Bildung  eine 
negativen  Büschels  am  Stabende  ß,  ergiebt   die   Flamme  m 
verhältnissmässig  kurze  Funken.     Bei   der  Entfernung 
—  Platte  von  9  mm  wurden  solche  mit  Leichtigkeit  erhall« 
und  zwar  ob  langsam  oder  achnell  gedreht  wurde  ohne  Potenti»!- 
änderung   oder   doch   nur  ganz  geringer  Erhöhung.     War  der 
Abstand  etwas  mehr  als  9  mm,  so  kamen  Funken  nur  schwer, 
die  Flamme  muss  oft  längere  Zeit  stehen,  bevor  die  Explosion 
erfolgte,  davor  ist  dann  die  Spannung  meist  erheblich  gewachsen. 
Andauernde   Einwirkung  der  Verhrennungsproducte   erhöhte') 
auch  das  Potential,  wenn  die  Platte  soweit  entfernt  von  der  Spitw 
war,  dass  Funken  nicht  mehr  erzielt  wurden.    Anfangs  änderte 
sich  unter  solchen  Unständen  oft  die  Einstellung  des  Mectro-  ( 
meters  nicht  merklieb,  obwohl  der  negative  Lichtpinsel  unstät  i 
sich   hin   und   her   hewegeiui    und    mehrfach   gestielt   erschien.  1 
Dabei  wird  das  Stabende  wie  die  umgebende  Atmosphäre  stark 
verunreinigt,   ladet   man  die  Platte  AB  unmittelbar  nachdem 
eine  Flamme  längere  Zeit  gewirkt  und  wieder  entfernt  worden, 
so  kommt  der  negative  Büschel  erst  bei  etwas  höheren  Span- 
nungen, als  bei  reinem  Zustande. 

Stellt  man  eine  Flamme  unter  den  Trichter  G,  bevor  dis 
M^isfhiiio  angedreht,  findet  also  die  allmähliche  Ladung  der 
Flutte  .(ii  statt,  während  die  Verhrennungsproducte  das  Ende 
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f       relativ  hohen  Spannungen  erst  auf,  kein  Glimmen,  nur  Büschel 
zeigen  sich,  Funken  erscheinen  verhältnissmässig  leicht   etc. 
Es  erschien  natürlich  von  Interesse  zu  erfahren,  ob  die 
beschriebenen   Einwirkungen    auf    die    leuchtende    Entladung 
lediglich  davon  herrühren,    dass  die  Flammengase   das  Stab- 
ende ß  mit  einer  anders  zusammengesetzten  Atmosphäre  um- 
geben, oder  ob  ganz  bestimmte  den  Ferbrennungsproducten  eigen- 
thümliche    Eigenschaften    hier    in    Frage    kommen.     Bekanntlich 
besitzen  diese  das  Vermögen,  electrisirten  Körpern  schnell  eine 
Ladung  (und  zwar  beiderlei  Vorzeichens)  zu  entziehen,  während 
Gase  und  Dämpfe  dies  jedenfalls  nur  in  sehr  geringem  Maasse 
können.     Nun   verlieren  aber  die  Flammengase,  wenn   aufge- 
sammelt^)   und    aufbewahrt,    recht    bald    die    eben    erwähnte 
Fähigkeit.     Aber  aus  einer  Kupferbüchse,   in   welcher  sie  die 
Nacht  über  verweilt,    mittelst  eines  Gummigebläses ^)  an  dem 
-        glimmenden  Stabende  vorbeigetrieben,  riefen  sie  mit  Leichtig- 
^*eit  Funken  hervor,^)  auch  dann  sogar,  wenn  nur  Spuren  der 
♦^erbrennungsproducte    noch    vorhanden  waren.     Durchtreiben 
^on  reiner  Luft  durch   die  Röhre  H J  Fig.   1    wenn   auch  mit 
^^etnlicher    Heftigkeit    lässt     das    Glimmen    weiter    bestehen, 
während    mit    Dampf   erfüllte    Luft ,    wie    sie     beim     Durch- 
PUsten  durch  kochendes  Wasser  erhalten  wird,   wiederum   so- 
^^rt  Funken  hervorruft,  schon  ein  Druck  auf  den  Ball  des  Ge- 
bläses genügt  dazu,  ganz  wie  bei  den  aufbewalu'ten  Flammen- 
?^sen.    Setzt  man  den  Brenner  wie  früher  unter  den  Trichter  G 
^ig.  1  und  lässt  das  Gas  ausströmen,  ohne  es  zu  entzünden,  so 
^^hält  man  Effecte,  die  denen  der  Verbrennungsproducte  viel- 
^^ch  analog  sind.  Positives  Glimmen  geht  in  Funken  oder  Büschel 
^ber,  jene  können  ohne  Spannungsänderung  eintreten,  oder  es 
^^tstehen  erst  grosse  Büschel,  welche  ein  Sinken  des  Zeigers  am 
^lectrometer  bedingen,  und  sich  dann  eventuell  erst  in  Funken 
^^rwandeln.     Nur   das    Ansteigen    des    Potentiales    fand    sich 

1)  Vgl.  z.  B.  Naccari,  Atti  d.  reale  Accad.  di  Torino  31.  p.  67,  1895. 

2)  Die  Büchse  hatte  im  Deckel  wie  Boden  eine  Rühre  aufgelöthet, 
^^Iche  durch  einen  Hahn  verschlossen  werden  konnte.  Hatte  sie  sich  mit 
^^  lammeogasen  gefüllt,  so  Hess  man  sie  mit  verschlossenen  Hähnen  beliebig 
Aange  stehen.  Dann  setzte  man  an  die  eine  Röhre  ein  Gummigcbläsi?, 
^ie   andere  verband  man  mit  dem  vordersten  Stück  von  HJ  Fig.   1. 

3)  Vgl.  das  früher  p.  555  Bemerkte  über  den  Einfluss  von  Flammen 
^ni    Arbeitsraum. 
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nicht,  auch  Dicht  bei  ganz  laagsamem  Drehen  der  Maschine. 
Genauere  Beobachtung  zeigt«,  dass  «las  oben  erwähnt«  Vu- 
löschen  des  Leuchtens  hierbei  nicht  eintritt,  wie  bei  Flammen- 
gaaen.  Büschel,  die  in  Luft  unter  geeignet  kleinen  Potential 
eben  noch  auftreten  können,  werden  bei  Zuleitung  von  Gas 
oder  Wasserdampf')  eher  grösser,  und  zwar  ohne  merkhche 
Aenderung  der  Spannung.  Dagegen  zeigt  Kohlensäure*)  sehi 
schön  das  Auslöschen  des  positiven  Leuchtene  und  dem  ent- 
sprechend Potentialerhöhuug  (wenn  man  gleichmässig  dreht) 
bis  zu  dem  Auftreten  neuer  grosser  Büschel.  Ferner  ergieU 
sieh  bei  abnehmender  Ladung  dasselbe  Verhalten  wie  in  den 
Flammengaseii.  Ebenso  ist  die  Funkenbildung  am  glimmeaden 
Stabende  ^j  sehr  gut  mit  CO,  zu  erlangen  bei  geeignetem  Ab- 
stände der  Spitze  von  der  Platte,  Blasen  mit  gewöbnliclier 
Luft  durch  Röhre  HJ  macht  die  Büschel  an  der  Ausströmungä- 
stelle  verschwinden  bez.  reducirt  sie,  dafür  tritt  aber  Glimmen  ein 
und  nicht  Dunkelheit  und  kein  merkliches  Steigen  der  Spann ong. 
Negative  Liehtpinsel  werden  in  Funken  verwandelt  ohne  Aende- 
rung  der  Spannung  wenii  man  Leuchtgas  (ohne  Entzündung) 
ausströmen  läast.  Kummt  e=  nicht  zur  Explosion,  so  sinkt 
unter  solchen  Umstanden  die  Spannung  etwas,  ebenso  in 
Koblenaäure. ')  Dagegen  giebt  Wasser  dampf  ganz  entschiedeo 
das  Ansteigen  des  Putentjales  Die  negativen  Lichtersebei- 
nuiigen  zeigen  in  diesen  Atmosphären  Veränderungen  des 
Aus;^fhens,  welche  ganz  denen  entsprechen,  die  als  Folge  der 
^'^unnieiiwirkun:::  aiiftivten.    Man  kann  daher  wohl  beh 
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Hr.  G  arbasso^)  hat  interessante  Versuche  über  die  Beein- 
flussung des  electrischen  Funkens  durch  Flammen  veröflFent- 
licht,  welche  unternommen  wurden,  um  ein  Analogon  zu  finden 
zu  gewissen  Beobachtungen,  die  von  den  Herren  Sella  und 
Majorana^)  über  die  Wirkungen  von  Röntgen-  und  ultra- 
violetten Strahlen  auf  Entladungen  angestellt  worden  waren. 
Es  ergaben  sich  bei  den  Verbrennungsproducten  ganz  dieselben 
Erscheinungen  wie  bei  jenen,  nämlich,  dass  bei  grossen  Pol- 
kugeln und  kleiner  Schlagweite  die  Funken  an  der  Kathode 
unter  den  genannten  Einflüssen  befördert  werden,  während 
bei  kleinen  Polen  und  grosser  Schlagweite  dieselben  Agentien 
an  der  Anode  die  Funken  hindern.  Den  in  diesen  Fällen 
auftretenden  Dissociationen  der  Gasmolecüle  d.  h.  der  lonen- 
bildung  werden  nun  die  oben  genannten  Wirkungen  zu- 
geschrieben. Hr.  Garbasso  zeigt  speciell,  dass  diese  sich 
nicht  erklären  lassen  durch  ultraviolette  Strahlen,  die  von  der 
Flamme  ausgehen,  oder  durch  Erhitzung  der  Atmosphäre, 
ebensowenig  durch  Wasserdampf,  der  in  den  Producten  der 
Verbrennung  enthalten  ist. 

Es  ist  leicht,  die  Beobachtungen  des  Hrn.  Garbasso 
wenigstens  im  wesentlichen  zu  bestätigen,  und  zwar  bei  Ver- 
wendung der  Influenzmaschine  statt  eines  Inductoriums.  Be- 
sonders einfach  ist  der  Versuch  mit  grösserer  Schlagweite. 
Zwei  5,5  mm  dicke  Drähte  mit  abgerundeten  Enden  wurden 
in  Paraffin  isolirt,  der  eine  davon  verschiebbar,  aufgestellt  und 
ie  einer  mit  einem  Pole  der  Influenzmaschine  verbunden.  Die 
Länge  der  Funken  wird  so  gewählt,  dass  sie  bei  gleichmässigem 
Drehen  der  Maschine  noch  eben  übergehen.  Dann  treten  bei 
Untersetzen  einer  kleinen  Flamme  unter  die  Anode  nur  noch 
schwache  Funken  und  Büschel  bez.  nur  noch  die  letzteren 
auf,  die  übrigens  mehrfache  Stiele  aufweisen.  An  der  Kathode 
zeigt  sich  dagegen  deutlich  eine  gewisse  Beförderung  eigent- 
licher Funken.  Ist  der  Spitzenabstand  für  letztere  für  gewöhn- 
lich eben  zu  gross,  so  ruft  die  Flamme  am  negativen  Pol 
solche    wieder    hervor,  kommen  Funken  nur  vereinzelt,  so  tritt 

1)  Garbasso,  Nuovo  Cim.  (4.)  4.  p.  24  ff.  1896.  Xaturw.  Rundsch. 
11.  p.  563.  1896. 

2)  Sella  und  Majorana,  Rendiconti  della  R.  Acad.  dei  Lincei 
(5.)  5.  p.  323.   1896,  Naturw.  Rundsch.  11.  p.  265.   1890. 
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unter  diesen  Umständen  ein  Funkenstrom  ein,  während  Ver- 
brennungsproducte  an  der  Anode  vorhandene  Funken  (audi 
bei  lebhaftem  Spiel)  merklich  liindern.  Jedoch  kann  die  Flamme 
am  positiven  Pol  nehen  Büscheln  schwache  Funken  bewirken, 
wenn  die  Einstellung  derart,  dass  eigenÜicbe  solche  in  Luft 
nicht  auftreten.  Es  scheint  zweckmässig  zu  sein,  keine  zu  groBse 
Flamme,  und  den  Abstand  derselben  von  den  Spitzen  nicht  zn 
klein  (über  20  cm)  zu  wählen. 

Man  erhält  aber  ganz  ähnliche  Effecte,  wenn  man  Lnft 
einfach  aus  einer  passend  angebrachten  Glasröhre  in  gleicb- 
mässigem  (gar  nicht  starkem)  Strome  gegen  die  Pole  treibt. 
Die  Fnnken  werden  ausgelöscht  oder  seltener,  dafür  erscheinen 
schöne  grosse  Büschel  an  der  Anode,  schwache  Funken  und 
solchen  ähnliche  stielartige  Gebilde  züngeln  in  dieselhen  hinein 
oder  durchsetzen  sie.  Im  einzelnen  ist  die  Erscheinung  natür- 
lich etwas  verschieden  je  nach  der  Stärke  des  Luftstromes 
und  der  Einstellung  der  Spitzen.  Je  näher  diese  sich  der 
grosstmoglichen  Schlagweite  ergiebt,  um  so  leichter  ist  das 
Verlöschen  der  Funken  zu  erhalten.  An  der  Kathode  zeigt 
sich  eine  geringe  Beförderung  dieser,  die  etwas  schwieriger 
nachzuweisen  als  aas  Ausblasen,  aber  doch  deutlich  hervor- 
tritt. Wir  haben  also  ein  fast  vollständig  den  Phänomenen, 
welche  Flammengase  hervorrufen,  entsprechendes  Verhalten. 
Zu  lieachten  ist  immerhin,  dass  die  Verbrennungsproducte  das 
Medium,  in  dem  die  Entladung  vor  sich  gebt,  ebenso  wie  die 
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und  höchstens  1  cm  Abstand  übergingen.  Eine  Glasscheibe 
wurde  nun  zwischen  die  Electroden  so  gehalten,  dass  die 
Entladungen  eben  nicht  mehr  über  deren  Rand  hinweggehen 
konnten.  Wurde  nun  eine  Flamme  auf  die  Seite  der  Kathode 
gestellt,  sodass  nur  an  dieser,  nicht  aber  am  positivem  Pol, 
weil  durch  die  Glasscheibe  geschützt,  die  Verbrennungsproducte 
vorbeistrichen,  so  trat  sofort  das  Funkenspiel  wieder  auf.  Die 
Anode  im  Gegentheil  erwies  sich  als  verhältnissmässig  unempfind- 
lich. Auch  diese  Versuche  sind  im  wesentlichen  leicht  zu  be- 
stätigen, aber  auch  hier  erhält  man  ganz  analoge  Eflfecte  mit 
einem  schwachen  Luftstrome ,  nur  ist  der  Versuch  etwas 
subtiler  als  der  früher  erwähnte.  Zwei  Messingkugeln  KK 
(Fig.  3)  von  31  mm  Durchmesser  werden  mit  den  sie  tragen- 
den Metallröhren  rr  in  zwei  Paraffinklötze  Q  eingekittet, 
die  ihrerseits  auf  zwei  verschiebbaren  Trägern  n,  o  ruhten. 
Eine  feinere  Bewegung  gestatteten  Schrauben,  ebenso  dienten 
solche  zur  Verstellung  der  Unterlagen  der  Paraffinklötze  und 
damit  der  Electroden  in  senkrechter  Richtung.  ^)  Die  Glas- 
scheibe war  mit  dem  unteren  Theile  in  einen  Rahmen  B  ge- 
fasst,  der  sich  ebenfalls  vertical  auf-  und  abschrauben  Hess. 
Parallelgeschaltet  zu  den  eben  genannten  Polkugeln  befand 
sich  ein  Funkenmikrometer  mit  Kugeln  von  20  mm  Durch- 
messer ,  als  Electricitätsquelle  diente  die  Influenzmaschine. 
Er  wurde  nun  so  eingestellt ,  dass  nur  wenige  oder  keine 
Funken  über  den  Rand  der  Glasscheibe  gingen.  Quecksilber- 
contacte  gestatteten  leicht  jeden  der  Pole  zur  Anode  oder 
Kathode  zu  machen,  wodurch  man  den  Einfluss  geringer  Un- 
symmetrie  in  der  Aufstellung  eliminiren  bez.  bemerken  konnte. 
Die  Flamme  %  unter  die  negative  Electrode  gestellt,  beförderte 
nun  sehr  merklich  die  Zahl  der  übergehenden  Funken  bez. 
rief  sie  erst  hervor,  im  Funkenmikrometer  nehmen  sie  ent- 
sprechend ab.  An  der  Anode  zeigt  sich  bald  etwas  Begünsti- 
gung, bald  aber  auch  Verhinderung  der  Funken,  erstere  war 
aber  sehr  merklich  geringer  als  an  der  Kathode.    Der  zweite  Fall 


1)  Die  kürzeste  Entfernung  zwischen  den  beiden  Kugeln  wurde  auf 
ca.    100  mm  eingestellt. 

2)  Man  muss  sich  natürlich  davon  überzeugen,  dass  nicht  Influenz 
des  Trägers  der  Flamme  eine  wesentliche  Kollo  spielt.  Vgl.  Wied. 
Ann.  49.  p.  296  ff.  1893. 
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scheint  einzutreten,  wenn  (wie  anzunehmen  infolge  von  Feuchtig. 
keitaniederschlag)  zwischeti  Folkugeln  und  Glasplatte  sidi 
stärkere  BUschel  entwickelt  haben.  Bei  läDgerem  Einfiuss  der 
Flamme  kann  es  sich  ereignet],  dass  gar  keine  Funken  mehr  in 
Stande  kommen,  Bondem  dip  ganze  Entladung  baschelartig 
über  den  Rand  der  Glasplatto  hinübergeht. 

Um  nun  entsprechende  Effecte  durch  Lnftströme  zu  er- 
halten, wurden  unterhalb  der  Kugeln  zwei  Glasröhren  {aß  und 
y  ri  Fig.  3  sind  deren  verticalu  Theile)  passend  angebracht, 
welche  unten  horizontal  umgebogen  mit  je  einem  Zweige  eine» 
metallenen  Drei  weg  Stückes  in  Verbindung  standen.  Die  ge- 
meinsame Fortsetzung  desselben  communicirte  mit  einem 
kleineren  Gasometer,  dessen  Glocke  beim  Herabsinken  den 
Luftstrom  in  Bewegung  setzte.  In  jedem  der  Zweige  de« 
Dreiwegstückes   befand   sich  ein  Huhn;  je   nachdem  man  den 


einen  oder  iinderen  öffnete,   Hoss   die  Luft  an  der  einen  oder 
anderen    Polkugel    vorbei,    und    zwar    hauptsächlich    in    dem 
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stark  verschiedenes  Verhalten  der  Entladungen  dadurch  her- 
vorgebracht wird.  Sind  solche  Vorkehrungen  getroffen,  so  er- 
hält  man  aber  sehr  auffallende  polare  Unterschiede,  so  stark  wie 
sie  nur  von  Flammen  geliefert  werden.  An  derjenigen  Electrode, 
welche  als  Kathode  dient,  tritt  an  Stelle  vereinzelter  Funken 
ein  lebhaftes  Spiel  derselben:  ist  die  Einstellung  eine  derartige, 
dass  eben  keine  solchen  mehr  zu  Stande  kommen,  so  treten 
unter  Einwirkung  des  Luftstromes  Funken  auf.  An  der  Anode 
fand  sich  entweder  viel  geringere  oder  keine  Begünstigung 
dieser,  auch  wohl  direct  ein  Hindern,  letzteres  besonders, 
wie  es  scheint,  bei  vermehrtem  Auftreten  von  Büscheln  und 
stärkerem  Blasen.  Günstig  für  die  polare  Verschiedenheit  des 
Einflusses  erwies  sich  wiederholt  ein  relativ  feuchter  Luft- 
strom ^) ,  wie  er  erhalten  wird  durch  Einfüllen  warmen 
Wassers  in  das  Gasometer.  Allerdings  wird  der  Vortheil 
meist  bald  dadurch  aufgehoben,  dass  Wasseniiederschlag.  der, 
wie  schon  oben  erwähnt  den  Erfolg  stört,  sich  bildet.  Um- 
gekehrt trat  die  polare  Diflferenz  bei  Verwendung  trockener  Luft 
zurück,  ja  scheint  sich  umkehren  zu  können,  wenn  unter  solchen 
Umständen  auch  andere  Male  wieder  die  jeweiligen  Funken- 
entladungen an  der  Kathode  bevorzugt  werden.  Bei  der  Flamme 
scheint  im  allgemeinen  ein  günstiges  Zusammenwirken  von 
Strömung,  Hitze,  Wasserdampf  etc.  vorhanden  zu  sein,  welches 
den  von  Hrn.  Garbasso  erhaltenen  Etlect  leicht  hervorbringt. 
Aber  sobald  man  die  störenden  Umstände  kennen  gelernt,  die  dabei 
in  Betracht  kommen,  gelingt  es,  wie  gesagt,  leicht  ebenso  auffallende 
ßfirkungen  durch  bewegte  Luft  zu  erhalten.  Man  ist  also  keines- 
wegs genothigt  aus  Erscheinungen,  ivie  sie  die  Herren  Sella  und 
Majorana  beschrieben,  auf  das  l orhandensein  von  Ionen  zu 
schliessen. 

Was  nun  die  im  Anfange  erwähnte  Sicherheit  der  Schorn- 
steine gegen  Blitzschlag  betrifft,  so  sprechen  die  hier  beschrie- 
benen Versuche  kaum  für  die  Verbrennungsgase  als  deren 
Ursache,  denn  solche  veranlassen  ja  Funken  in  Fällen,  bei 
denen  in  der  Luft  der  Ausgleich  der  Electricitäten  in  einer 
anderen    minder    verderblichen    Form     der    leuchtenden    Ent- 


1)  Wasserdampf   scheint    an    beiden   Polen   Funkenbildunj^^   zu    be- 
fördern, besonders  aber  an  der  Anode. 
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laduDg  stattändet  Um  eine  nähere  Analogie  mit  einem 
rauchenden  Schornstein  zu  erhalten ,  wurde  eine  kleine  Ter- 
pentinflamme  auf  ihre  Wirkung  bin  untersucht,  aber  sie  zeigt« 
kein  irgend  wesentlich  anderes  Verhalten  als  die  übrigen  Flammen. 
Zu  beachten  ist  übrigens  vielleicht  auch  bei  Schornsteinen 
der  JSin^uss  der  Strömung,  der  jeder  Funkenbildung  entgegen- 
wirkt, doch  lässt  sich  die  Grösse  dieses  Effectes  ohne  nähere 
Angaben  uicht  wohl  beurtheilen. 
Berlin,  am  21.  April   1898. 

lEingegangen  22.  April  1898.) 
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Während  Lodge  die  von  Branly  zuerst  beobachteten 
Wirkungen  electrischer  Schwingungen  auf  den  W^iderstand 
von  Metallpulvern,  feinen  Einschnitten  in  Stanniolblättern  und 
ähnlichen  Anordnungen  mechanisch  durch  Bildung  von  Brücken 
zu  erklären  suchte,  glaubte  Branly  selbst  gegen  diese  Xw- 
schauung  Einspruch  erheben  zu  müssen  und  zwar  wesentlich 
auf  Grund  von  Versuchen,  bei  denen  die  Metallkörperchen  in 
eine  feste  Masse  (z.  B.  Paraffin)  eingebettet  waren.  Branly 
scheint  auch  jetzt  noch  an  der  Meinung  festzuhalten,  dass 
durch  die  erregenden  Schwingungen  ein  besonderer  Zustand 
in  dem  die  Metallkörper  umgebenden  Medium  hervorgerufen 
würde. 

Es  liegt  nahe,  das  Mikroskop  zur  Entscheidung  der  Frage 
herbeizuziehen,  ob  mechanische  oder  sichtbare  electrische  Vor- 
gänge (Funkenbildung)  die  Widerstandsänderungen  solcher 
Wechselcontacte  begleiten.  Der  Versuch  ist  gelegentlich  von 
Branly  selbst  und  auch,  wie  ich  einer  persönlichen  Mittheilung 
entnehme,  von  Aschkinass  ohne  Ergebniss  gemacht  worden. 
Auch  Fromme^)  hat  nur  recht  zweifelhafte  Ergebnisse  er- 
halten. In  seiner  Dissertation  hat  van  Gulik-)  Fünkchen 
zw^ischen  kleinen  Platinkugeln,  sowie  Bewegungen  der  letzteren 
unter  dem  Mikroskop  beobachtet. 

Durch  einen  günstigen  Zufall  gelang  es  mir,  unter  dem 
Mikroskop  sehr  deutliche  Wirkungen  von  Schwingungen  sowohl 
mechanischer  wie  electrischer  Art  auf  Wechselcontacte  in 
Metallpulvern  zu  beobachten  und  schliesslicli  eine  Anordnung 
herzustellen,  die  die  absolut  sichere  Wiederholung  der  Ver- 
suche ermöglicht.  Ich  beschränke  mich  darauf,  diese  Anord- 
nung zu  beschreiben  und  nur  gelegentlich  auf  Einzelheiten  aus 
der  grossen  Menge  meiner  Versuche  liinzuweisen. 

1)  Fromme,  Wied.  Ann.  58.  p.  99.   1896. 

2)  van  Gulik,  Proefschriff,  Groningen   1896. 
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Die  Schwingungen  wurden  in  Lecher'schen  Drähten  bn 
zengt,  welche  bei  5  cm  Abstand  eine  Länge  von  nur  5  m 
hatten.  Drei  BrUcken  waren  beständig  aufgelegt;  ihre  Ent- 
fernung vom  offenen  Ende  waren  a  =  2,06  i  =  3,40  und 
c  =  4,72  m.  Das  Vorlumdenseiii  von  Schwingungen  wurde 
mittels  einer  Vacuumröhre  controlirt.  Der  Erreger  w&r  ein 
kleiner  Inductiousapparat  mit  sehr  schnellem  Unterbrecher. 

Die  Wechselcontacte  wurden  folgendermaaasen  hergestellt. 
Ein  2 — 3  cm  breiter,  17 — 18  cm  langer  Stanniolstreifen  wurde 
möglichst  glatt  und  fest  auf  einen  nach  allen  Seiten  etwas 
überstehenden  starken  Spiegelglasstreifen  geklebt  und  mittels 
eines  sehr  scharfen  Messers  nahe  der  Mitte  eine  Unterbrechnngs- 
steüe  erzeugt  von  solchen  Dimensionen,  dass  sie  ganz  und 
gar  in  das  Gesichtsfeld  des  Mikroskops  gebracht  werden  konnte. 
Zu  diesem  Zweck  wurden  entweder  zwei  Schnitte  längs  der 
Diagonalen  des  Stanniolrechtecks  gefuhrt  und  die  entstehenden 
stumpfwinkligen  Dreiecke  abgelöst;  oder  es  wurde  der  Stanniol- 
streifcn  in  der  Mitte  auf  etwa  1  cm  Länge  so  weit  geschwächt 
{auf  Brucbtheile  viin  1  mm),  d:iss  die  Breite  hier  etwas  weniger 
als  der  Durcliiucsser  des  Mikroskopgesichtsfeldes  betrug,  und 
die  Unterbrechung  schliesslich  durch  einen  feinen  Schnitt  senk- 
n'ultt  zur  Längsrichtung  hergestellt.  Auf  die  Unterbrechungs- 
stelle wurde  schliesslich  eine  Spur  Metallpulver  gebracht 
(Mossirigfeile,  ffiuste  Eisenfeile,  feinstes  gefälltes  Silber).  Sehr 
dauerhafte  Präj):imte  orbielt   ich   dadurch,    dass    ich   auf  das 
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und  ein  geeignet  verzweigtes  Galvanometer  mittels  angepresster 
Klemmschrauben  zu  den  Stanniolblättern  geleitet;  im  allgemeinen 
waren  die  Veränderungen  durch  die  Schwingungen  so  stark, 
dass  entweder  bei  völliger  Empfindlichkeit  des  Galvanometers 
kein  messbarer  Ausschlag  erfolgte  (Widerstand  des  Wechsel- 
contacts  oo,  d.  h.  weit  über  10^  Ohm),  oder  dass  bei  Kurz- 
schluss  des  Wechselcontacts  keine  Ausschlagsänderung  des 
(verzweigten)  Galvanometers  stattfand  (Vollcontact  d.  h.  Wider- 
stand des  Wechselcontacts  <  10^  Ohm).  Selten  traten  Zwischen- 
stufen ein;  zudem  waren  ihre  Werthe  so  schwankend,  dass 
eine  Angabe  der  gemessenen  Werthe  bedeutungslos  wäre. 

Die  eben  hergestellten  Präparate  zeigen  fast  ausnahms- 
los den  Widerstand  oo ;  unter  der  Wirkung  der  Schwingungen 
erhält  man  bei  einigermaassen  dichter  Anordnung  der  Spähne 
fast  stets  sofort  Vollcontact,  während  man  unter  dem  Mikro- 
skop heftige  Bewegungen  der  Metalltheilchen  und  ein  leb- 
haftes Funkenspiel  beobachtet.  Besonders  hell  leuchten  die 
grünen  Fünkchen  des  Silbers.  Es  ist  dabei  ziemlich  gleich- 
gültig, ob  sich  das  Präparat  in  einem  Abstand  von  0,8  oder 
B  cm  von  der  Drahtebene  oder  ob  es  sich  unter  einem  Knoten 
oder  Bauch  befindet.  Auch  ist  es  gleichgültig,  ob  das  Prä- 
parat während  des  Spiels  der  Schwingungen  mit  dem  übrigen 
Stromkreis  verbunden  oder  von  ihm  isolirt  ist.  ^)  Ist  der  Con- 
tact  einmal  hergestellt,  so  kann  man  ihn  l)ei  den  locker  auf- 
liegenden Spähnen  meist  durch  Klopfen  entfernen.  Bisweilen 
bildet  sich  freilich,  namentlich  bei  Messingfeilen,  eine  äusserst 
feste  Brücke;  ein  einzelner  Spahn  lässt  sich  durch  Klopfen 
nicht  entfernen,  er  ist  wie  an  das  Stanniol  angeschmolzen,  seine 
Oberfläche  meist  oxydirt.  Solche  Spähne  werden  leicht  mittels 
eines  feinen  Pinsels  beseitigt.  Bei  den  in  Canadabalsam  oder 
Cupallack  eingebetteten  Präparaten  genügt  das  Klopfen  gewöhn- 
lich nicht,  dagegen  bringt  ein  leichter  Druck  mit  einem  Holzstäb- 
chen auf  das  Deckglas  den  Widerstand  vom  Vollcontact  auf  oc. 

Eine    Erscheinung .    die    bei    den    üblichen    Formen    der 

Ij  Unter  Unistaiidcii  kann  der  äussere  Struinkreis  die  \Viikuii;z  \ er- 
starken; wahrsehciidich  stehen  dann  dif  Zuleitungsdrähte  in  einem  ^^e- 
wissen  Kesonanzverlmltniss  zu  der  erregenden  Scliwinirung.  Kinor  solehen 
zufällig  besonders  günstigen  Anordnung  verdanke  ich  die  Erniuthigung 
zur  Fortführung  meiner  anfangs  vergeblichen   Versuche. 
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Wechselcontacte  nicht  beobachtet  wird,  ist  die  Zerstdrung  des 
durch  Schwingungen  hergestellten  Vollcontactea  durch  die 
Dämlichen  Schwingungen.  Namentlich  bei  sehr  kräftigen  Schwin- 
gungen in  der  Nähe  der  Bäuche  werden  Brücken ,  die  sieb 
gebildet,  fast  regelmässig  unter  lebhafter  Bewegung  und  Fanken- 
bildung völlig  zerstört.  Eine  Brücke  muss  schon  sehr  solide 
gebaut  sein,  wenn  sie  den  starken  Schwingungen  Trotz  bieten 
soll.  Dass  diese  Zerstörung  bei  den  praktisch  verwertheten 
Wechselcontacteii  nicht  beobachtet  wird,  liegt  zweifellos  daran, 
dass  bei  den  unzähligen  Theilchen  derselben  die  Zerstörung 
einzelner  Contacte  durch  die  Bildung  neuer  mehr  als  aus- 
glichen wird. ') 

Arbeitet  man  mit  demselben  eingebetteten  Präparat  längere 
Zeit  ohne  Unterbrechung,  so  wird  es  nach  und  nach  un- 
empfindlicher und  endlich  lässt  sich  überhaupt  kein  Contact 
mehr  herstellen.  Die  mikroskopische  Beobachtung  zeigt  dann, 
dass  die  Flüssigkeit  von  kleinen  Gasbläschen  durchsetzt  ist. 
Dieselben  mögen  durch  die  erhebliche  locale  Erwärmung  er- 
zeugt sein,  für  die  ja  auch  die  oben  erwähnte  gelegentliche 
Oxydation  und  das  Anschmelzen  (?)  der  Messingspähne  bei 
den  nicht  eingebetteten  Präparaten  spricht,  oder  durch  Zer- 
setzung unter  Wirkung  der  Schwingungen  entstanden  sein, 
wie  sie  A.  von  Heuiptinne  ^)  kürzlich  beobachtet  hat.  Ueber- 
lässf.  man  das  mit  Gasbhisen  durchsetzte  Präparat  einige 
Stunden  sich  selbst,  so  verschwinden  die  Gasblasen  [entweder 
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und  vielversprechenden  Versuche  Auer  bach's  ^)  die  mechanische 
Erklärung  der  Wechselcontacterscheinungen  so  ausserordent- 
'lich  an  Gewicht  gewonnen  hat,  dass  die  Beobachtungen,  die 
auf  andere  Erklärungen  hinw^eisen,  sorgfältig  gesammelt  wer- 
den müssen. 

Als  bei  einem  Stanniolpräparat  der  transversale  Schnitt 
besonders  glatt  und  fein  ausgefallen  war  (Breite  0,019  mm), 
setzte  ich  es  ohne  Metallpulver  den  Schwingungen  aus.  Hier- 
bei zeigte  sich  ein  feines  Fünkchenspiel  zwischen  den  Rändern, 
der  Widerstand  des  Präparates  ging  von  oo  auf  10^  Ohm 
herab.  Unter  dem  Mikroskope  zeigte  sich,  dass  der  Zwischen- 
raum ziemlich  gleichmässig  mit  einem  feinen  braunen  Ueber- 
zug  bedeckt  war,  der  nur  hart  an  den  Rändern  je  durch  einen 
sehr  feinen  Strich  von  dem  etwas  ausgefranzten  Stannoil  ge- 
trennt war.  Hier  hatte  offenbar  durch  rein  electrische  Vor- 
gänge eine  Brückenbildung  stattgefunden.  Der  braune  Ueber- 
zug,  wohl  zerstäubtes  und  oxydirtes  Stanniol,  Hess  sich  mit 
dem  Pinsel  leicht  beseitigen. 

Berlin,  Phys.  Institut  d.  Univ.,  Ostern  1898. 


1)  Auerbach,  Wied.  Ann.  64.  p.  611.  1898. 

(Eingegangen  9.  Mai  1898.) 


8.  Veber  die  Constan»  von  Normalwiderstä/ndtM 
au»  Manganin; 
.    von  W,  Jaeger  und  St.  Lindeck.^) 

(Uittbeilung  aus  der  Pliysikaliach-Tecbnisi^licn  ReichsBOstslt.) 

Nachdem  die  Arbeiten  über  die  Herstellung  der  Wider- 
standseiDheit  in  der  Reichsanstalt  nunmebr  abgeschlossen 
sied*),  sollen  im  Folgenden  auch  die  Erfahrungen,  welche  im 
Laufe  dieser  Untersuchungen  an  den  Copien,  namentlicli  an 
denen  aus  Manganin,  gewonnen  worden  sind,  kurz  mitgetbeilt 
werden. 

Zum  besseren  Verständniss  möge  bemerkt  werden,  dass 
die  Einheit  des  electrischen  Widerstandes  in  der  Reichsanstalt 
durch  5  Quecksilber-Normalrohre  gebildet  wird,  deren  Wider- 
stände durch  geometrische  Auswerthung  ermittelt  worden  sind. 
Dieselben  stimmen  innerhalb  weniger  Hunderttausendstel  überein. 

An  diese  Norniiilrohre  ist  eine  grössere  Anzahl  von  ge- 
bogenen Quecksilbercopien  ausgeschlossen,  die  im  Vacnum 
gefilllt  und  dann  zugeschmolzen  wurden  und  die,  ebenso  wie 
die  Normalrohre  selbst,  stets  bei  Ü"  gemessen  werden.  Neben 
diesen  Copien  koinnicn  noch  eine  grössere  Zahl  von  Draht- 
widerstihiden  nun  Jlanganiu')  in  Betracht  und  zwar  zunächst 
vier  der  Abtheiluiig   I  geliijrige  Büchsen  von   1   Ühm,    die    in 
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Widerstandseinheit  der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt 
alljährlich  geschieht.  Die  Tabellen  I,  II,  III  geben  eine  Zu- 
sammenstellung der  Werthe  dieser  Draht-  und  Quecksilber- 
copien  zu  verschiedenen  Zeiten. 

Weiterhin  besitzt  die  Abtheilung  II  für  die  verschiedenen 
Decaden  von  0,001  bis  10000  Ohm  Normalwiderstände  aus 
Manganinblech  bez.  -draht,  welche  mindestens  jährlich  durch 
Vergleichung  mit  den  der  Abtheilung  II  gehörigen  Draht- 
normalen von  1  Ohm  an  die  Widerstandseinheit  angeschlossen 
werden.  Die  hierbei  erhaltenen  Resultate  sind  in  den  Tab.  IV 
bis  VI  zusammengestellt.  Wie  die  nähere  Betrachtung  zeigt, 
ist  die  Constanz  der  Manganinwiderstände,  welche  sich  be- 
kanntlich auch  durch  einen  sehr  kleinen  Temperaturcoeffi- 
cienten  auszeichnen,  eine  über  Erwarten  gute;  sie  übertreffen 
in  dieser  Beziehung  noch  die  Quecksilbercopien.  ^) 

Für  die  Sicherheit  genauer  Widerstandsmessungen  ist  dies 
in  hohem  Maasse  wichtig,  da  die  Benutzung  der  Quecksilber- 
normale selbst,  wegen  der  damit  verbundenen  zeitraubenden 
Operationen,  in  den  meisten  Fällen  ausgeschlossen  erscheint. 
Man  kann  deshalb  nur  in  längeren  Zeitintervallen  auf  die 
Normale  selbst  zurückgehen  und  muss  sich  in  der  Zwischen- 
zeit auf  die  Richtigkeit  der  Copien  verlassen  können.  Eine 
öftere  relative  Vergleichung  der  Copien  untereinander,  be- 
sonders wenn  diese  verschiedener  Art  sind,  bietet  einen  ge- 
wissen Ersatz  für  den  Anschluss  an  die  Normalrohre;  es  ist 
als  wahrscheinlich  anzunehmen,  dass  die  absolute  Aenderung 
der  Copien  nicht  grösser  sein  wird  als  die  auftretenden  relativen 
Aenderungen,  zumal  wenn  sich  dieser  Schluss  bereits  für  eine 
längere  Zeitperiode  bestätigt  gefunden  hat. 

Da  die  früheren  Erfahrungen  mit  Drahtwiderständen  zum 
Theil  ungünstig  waren,  so  mussten  erst  besondere  Unter- 
suchungen über  die  Constanz  der  Präcisionswiderstände  aus 
Manganindralit  angestellt  werden.  Das  bis  jetzt  vorliegende 
Beobachtungsmaterial  erstreckt  sich  über  einen  Zeitraum  von 
mehr  als  fünf  Jahren.  Wie  aus  den  unten  niitgethoilten  Ta- 
bellen hervorgeht,   betragen  die  Aenderungen  der  Draht-  und 

1)  Die  den  Tabellen  I  bis  III  zu  Grunde  liegenden  Beobachtungen 
sind  grösstentheils  von  W.  Jaeger,  die  der  anderen  Tabellen  von 
St.  Lind  eck  ausgeführt. 


ff'.  Jaeifer  u.   St.  Lindeck. 
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Blechwiderstände  im  Laufe  des  angegebenen  Zeitraums  mit 
geringen  Ausnahmen  nur  wenige  Hunderttausendstel.  Innerhalb 
dieser  Grenzen  lässt  sich  also  durch  die  Manganinbüchsen 
eine  einmal  festgelegte  Einheit  auch  in  dem  Zeitraum  zwischen 
den  Vergleichungen  mit  den  Normalrohren  festhalten.  Ver- 
grössert  wird  diese  Sicherheit  noch  durch  die  Quecksilber- 
copien,  die  ebenfalls  von  Zeit  zu  Zeit  mit  den  Drahtwiderständen 
und  den  Normalrohren  verglichen  werden. 

Sämmtliche  angegebenen  Widerstandswerthe  gründen  sich 
auf  die  Vergleichungen  der  vier  Manganinwiderstände  von  Ab- 
theilung I  mit  den  Normalrohren  im  März  1892,  Januar  1895 
und  Juni  1897,  deren  Ergebnisse  in  Tabelle  I  zusammenge- 
und  stellt  sind. 

Schon  hieraus  geht  die  gute  Constanz  dieser  Widerstände 
hervor.  Dieselben  sind  aber  auch  in  der  Zwischenzeit  öfter 
untereinander  verglichen  worden;  die  vorstehende  Tabelle  II 
enthält  den  grössten  Theil  dieser  Vergleichungen.  Die  Zahlen 
dieser  Tabelle  sind  aus  den  Werthen  der  Tabelle  I  in  der 
Weise  abgeleitet,  dass  die  kleinen  Aenderungen  des  Mittel- 
werthes  (Tabelle  I,  letzte  Columne)  auf  die  dazwischen  liegende 
Zeit  gleichmässig  vertheilt  wurden.  Die  übrigen  in  Tabelle  II 
angegebenen  Widerstände  sind  auf  diese  Mittelwerthe  bezogen. 
Unter  den  Büchsen  von  Abtheilung  II  befinden  sich  ausser 
den  Manganinwiderständen  noch  zwei  ältere  Büchsen  aus  Patent- 
nickel,  Nr.  22  und  23,  die  ebenfalls  eine  sehr  befriedigende 
Constanz  zeigen,  aber  wegen  ihres  etwa  10 mal  so  grossen 
Temperaturcoefticienten  und  der  grossen  Thermokraft  keine 
so  genauen  Messungen  zulassen,  wie  die  Manganinwiderstände. 
Zu  den  Prüfungen  der  eingesandten  Widerstände  werden  jetzt 
nur  die  Manganinbüchsen  \  A.  und  IC  benutzt,  die  anderen 
drei  Büchsen  bieten  lediglich  ein  historisches  Interesse. 

Bei  diesen  Messungen  wurden  zur  Controle  stets  über- 
schüssige Beobachtungen  angestellt,  welche  in  bekannter  Weise 
ausgeglichen  wurden;  die  Fehler  der  einzelnen  Messungen  be- 
tragen meist  nur  wenige  Millionstel.  Die  grössten  Verände- 
rungen, nämlich  55  Millionstel  in  dem  Zeiträume  von  57.>  Jahren, 
zeigt  Büchse  Nr.  139.  Es  geht  in  diese  Zahl  freilich  auch 
der  Fehler  aus  der  Vergleichung  der  Büchsen  mit  den  Normal- 
rohren ein,  der  ein  Hunderttausendstel  erreichen  kann.    Hierauf 
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sind  auch  vielleiolit  die  kleiuea  Scbwankucgeti  zurückzuftibreD, 
welche  die  Widerstände  mitunter  zeigen.  Die  innerhalb  eines 
Jahres  auftretenden  Widerstandsändemngen  sind  meist  sehr 
gering;  sie  überscbreiteu  selten  ein  Hunderttausendstel  (bd 
den  Büchsen  Nr.  22  und  23  sind  die  Messungen,  wie  erwähnt. 
weniger  genau). 

Da  anfangs  die  Coustanz  der  BUcbsen  für  die  Ansprüche 
der  Präcisionsmeasung  nocii  nicht  hinreichend  erwiesen  war, 
so  benutzte  man  ausser  diesen  noch  eine  grössere  Anzahl  von 
Quecksilbercopien  zur  Fisirung  der  Widerstandseinheit.  Ueber 
diese  Copien  selbst  vgl.  die  früheren  Veröffentlichungen.') 
Alle  Vergleichungen  zwischen  den  Quecksilbercopien  nnd  den 
Drabtbüchsen ,  welche  gewöhnlich  mit  einer  Vergieichung  der 
Büchsen  und  Normalrobre  Hand  in  Kand  ging,  sind  mittels 
der  nacii  Tabelle  II  bekannten  Beziehungen  zwischen  den 
Büchsen  auf  Nr.  151  bezogen.  In  der  Tabelle  III  sind  die 
Differenzen  der  Quecksilbercopien  gegen  diese  Büchse  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  zusammengestellt. 

Die  jährlichen  Veränderungen  der  Differenzen  sind,  wie 
man  siebt,  im  allgemeinen  regelmässig;  nur  in  der  ersten  Zeit 
haben  sich  einige  Quecksilbercopien  sförker  verändert.  Nr.  100 
und  1 1 5  haben  vom  August  1 8S)2  bis  März  1 894  um  etwa  ein  Zehn- 
tausendstcl  abgenommen;  el>enso  bat  Nr.  100  im  folgenden Zeit- 
intervail  nochmals  um  denselben  Betrag  abgenommen,  während 
«ich  Nr.  1I.Ö  normal  verhielt.   Vom  Januar  1896  bis  Februar  1897 
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Zeitranm  vom  Augustl892  bis  Februfirl897  Dur  54HilIionsipI; 
berücksichtigt  man  hierbei  die  Äenderung  von  +17  Millionstel, 
welche  nach  Tab.  II  die  Böchse  Nr.  151  erfahren  hat  (vgl, 
letzte  Coliimiie  von  Tab,  III),  ko  verbleibt  für  die  Qnecksilber- 
copien  eine  Abnahme  des  Widerstandes  von  37  Millionstel  in 
4'/)  Jahren.  Im  letzten  Zeitintervall  haben  sich  die  Queck- 
silbercopien  bei  Berücksichtigung  der  Zunahme  von  Nr.  151 
pir  nicht  mehr  geändert. 

Man  gewinnt  hierdurch  eine  noch  erhöhte  Sicherheit  i^r 
ilio  Fcsthaltuiig  der  Widerstandseinheit  als  mit  den  Mangnnin- 
hüelisen  :illein.  Doch  sind  die  Messungen  mit  den  Quecksilber- 
ooiiieii  nnbcriuemer  und  wegen  des  gi'ossen  Temperaturcoefti- 
i'icnteii  von  etwa  0,1  Prnc.  mit  grösseren  Fehlern  behaftet; 
für  den  allgemeinen  Gebrauch  empfiehlt  es  sich  daher  anct 
hei  Präcisionsmessnngon  Hangnninbttchsen  anzuwenden,  die 
man  von  Zeit  zu  Zeit  vergleichen  lässt,  und  von  der  Anwendung 
von  tjuecl<*ilhcicnpien  ganz  abzusehen. 


Wie  hoiuits  idn'ii  crwiihnt  ist,  besitzt  die  Abtheüuug  II 
der  Ui'ichsaiistiilt  zur  Prüfung  eingesaniiter  Widerstände  eine 
irrn-^'^c  Dcihe  von  Nonnalen  der  verschiedensten  Beträge.  Hier 
soll  iilier  die  nach  intornalioniilen  Ohm  abgeglichene  Reihe 
licrii'htcl  worden,  doren  einzelne  Widerstände  zumeist  im  Laufe 
des  Jahres  1S04  bescliiifVt  wurden  und  die  aus  folgenden  Stücken 
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I.   Normale  von  1  bis  10  Ohm. 

Die  Normale  1  A ,  1 B ,  1  C  werden  in  den  drei  möglichen 
Combinationen  miteinander  verglichen;  mit  Hülfe  des  bekannten 
Werthes  von  lA  ergeben  sich  hierdurch  die  Werthe  von  IB 
und   1 C.      Hierauf  werden  die  Differenzen 

2A  -(lA  +  IB),     2A  -(1B+  IC).     2A-(lC  -f-  lA) 

beobachtet,  woraus  drei  Werthe  für  2A  folgen,  deren  Mittel 
zu  der  weiteren  Berechnung  benutzt  wird.  Ferner  misst  man 
die  Differenz 

5A  _  (1  A  +  IB  +  IC  +  2A) 

mehrere  Male;  schliesslich  werden  noch  die  Differenzen 

lOA  -(5A  -f-  2A  +  lA  +  IB  +  IC), 
lOB  -  (5A  +  2A  -f  1  A  +  1  B  +  IC)   und    lOA  -  lOB 

(lirect  beobachtet;  eine  einfache  Ausij^leichung  liefert  dann  die 
Werthe  von  10  A  und  10  B.  Alle  diese  Beobachtungen  erfolgen 
mit  der  früher  beschriebenen  Verzweigungsbüchse  ^)  und  zwar 
einer  solchen  von  100  Ohm  in  der  Wheats  tone 'sehen  bez. 
Thomson 'sehen  Brücke.  Für  eine  vollständige  Vergleichung 
der  Büchsen  lA,  IB,  IC  ist  1.  c.  p.  520  bez.  429  ein  aus- 
führliches Beispiel  bereits  mitgetheilt.  Die  Messungen  lassen 
<ich  stets  so  anordnen,  dass  der  Fintluss  der  Verbindungs- 
widerstände vollständig  eliminirt  wird. 

Tab.  IV  enthält  eine  Zusammenstellung  von  sechs  voll- 
ständigen Messungsreihen,  die  in  der  angegebenen  W\*ise  in 
der  Zeit  vom  Septeml)er  1S94  bis  Februar  1808  angestellt 
sind.  Die  cursiv  gedruckten  Zahlen  sind  die  unmittelbar  heuh- 
(uhteten  Differenzen  in  Millionstel  Ohm  bei  den  Messungen  bis 
einschliesslich  5  Ohm  und  in  Hunderttausendstel  Ohm  bei  den 
Messungen  an  den  Büchsen  10 A  und  lOB.  Die  fett  ge- 
druckten Zahlen  sind  die  zu  Grunde  gelegten  Werthe  von  l  A. 
wie  sie  sich  aus  der  Tab.  II  durch  Interpolation  ergel)en. 
Hieraus  sind  dann  die  absoluten  Werthe  der  anderen  Büchsen 
unter  Ausgleichung  der  überschüssigen  Beobachtungen  berech- 
net.    Alle  Messungen   beziehen   sich   auf  die  Temperatur  von 

1)  Feussner  w.  Lindeek,  Wissenseh.  Abhandl.  d.  Plivsik.-Teelni. 
Keiehsanst.  2.  p.  524;  Zeitsehr.  f.  Instrumenterik.  lö.  p.  425.   1Ö95. 

37* 
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18"  C.  Am  30.  Januar  1895  wurden  die  Büchsen  lA,  IB 
und  IC  untereinander-  verglicben,  da  am  28.  Januar  1895  die 
Büchse  IB  aus  Veraehen  längere  Zeit  auf  über  60"  C.  im 
Petroleumbad  erwäimt  worden  war.  Wie  man  sieht,  hat  in- 
folge hiervon  der  Widerstand  von  IB  nur  um  0,004  Proc.  ab- 
genommen, um  dann  in  drei  Jahren  langsam  wieder  auzn- 
steigeii. 

Die  Büchsen  von  1  Ohm  lassen  einen  Anstieg  von  0,002 
bis  O,0Ü3  Proc.  in  3 '/a  Jahren  erkennen,  während  in  den 
Werthen  für  die  Büchse  von  2  Ohm  ein  Gang  nicht  auftritt 
Die  Büchse  von  5  Ohm  zeigt  Schwankungen  innerhalb  von 
etwa  0,002  Proc.  Dasselbe  gilt  für  die  beiden  Büchsen  von 
10  Ohm. 

Die  CoiiStauK  dieser  sieben  Widerstände  ist  um  so  be- 
merkenswerther,  ah  sie  ebenso  wie  die  nunmehr  zu  besprecben- 
tieii  fast  täglii'h  benutzt  worden. 


11.  Decaden  von  0.1,  0,01  und  0,001  Ohm. 

iij  Beobaclttitiiijsverluhrvii  bei  der  l'crffleichung  kleiner  Wider- 
stiinile.  Nachiloin  iluicli  die  in  Tab.  IV  zusammengefassten 
llf7,suiigen  zwei  Wiilerstände  von  10  Ohm  auf  die  Normalf 
viin  1  Ohm  yeiiau  l)ezu^'eu  sind,  können  die  Widerstände  von 
U,I,  n.ol,  M.Oül  uTid  U.Oiiiil  Ohm,  und  andererseits  solcbe 
villi   lUU,   Kliill,   lOUüü  Ohm  elc.   in  der  Thomson'schen  bez. 
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Bei  Hei-stelluug  von  Nurinaleu  für  die  Decadeii  unter 
!)lim,  z.  B.  von  0, 1  Oliiö,  kann  man  wegen  der  Verbindiings- 
derstände  eine  directe  Vergleichung  der  Summen  nicht  mehr 
sluhren.  Es  ist  schon  bei  der  Decade  von  0,1  Ohm  nicht 
;hr  möglich,  genügend  widerstandsfreie  Verbindungen  zweier 
Icher  Büchsen  herzustellen.  Bei  den  Widerständen  von 
)1  Ohm  und  darunter  ist  ein  Hintereinanderschalten  ganz 
sgeschlossen,  da  hier  der  Widerstand  nicht  von  den  Enden 
r  Zuleitungs- 
gel, sundern  von 
n  Enden  des 
'id  erst  and  sble- 
esausrecbiiet.') 

Tab.  V  ent- 
It  eine  Reihe 
n  Messungen  an 
cwei  Widers  tän- 
n  von  0,1,  U,01 
d  0,001  Obm; 
i  Beobachtun- 
n  reichen  in- 
ssen  hier  zeit- 
b  nicht  so  weit 
rück .  wie  die 
Tab.  IV  auf- 
führten. Bei 
n   Büchsen   von 

.  Ohm  wurden  nilmlicli  zum  Zweck  einer  niögliciist  präcisen 
itinittoii  des  Widerstandes  auf  den  Zuleitungsbügelii  nach- 
iglich  Abzweig:scliraiiben  angebracht.  IHi'  vor  dieser  Ab- 
derung  angestellten  Mesj^ungen  sind  also  mit  den  spateren 
■bt  diiect  vergleicbbac  und  deshall)  hier  weggelassen. 

Bei  den  Widerständen  von  0,01  Ohm  waren  früher  etwa 
mm  breite  und  0,1  mm  tücke  Bleche  benutzt  worden.  Es 
rde  indessen  die  Erfahrung  gemacht,  dass  die  Verwendung 
niiei*  Bleche  für  Präcisionswider-itänile  nicht  zweckmässig 
.     Im  Novemlier  18!tü  ersetzte  man  daher  die  dünnen  Bleche 


//'.  Jaeger  u.  St.  Lindeck. 


lalJ 


Mangkninnomiale  von  1  bis  10  Ohm  (bczdchoet 

mit  lA 

iB, 

C,  SA,j 

!| 

8Ä-      1 

PO 

ü       c 

Datum 

-£      a 

lA             IB 

IC 

+ 

+  '  i 

< 

<       i 

' 

r.      : 

iP-''  Ohm 

10- ö  Ohin 

,'IX.    1094    +   II  ^  .-,11  -i:-l    0,1199  sie!  0,999  864  0,999  927 1 -t-^öZ+Jäö  H 


30.,'l.  189j    +.i^-/:'-W/    0,9!t9  SSI  0,999  823,0,999  9221  I 

Jn,/VI,         is'jö    -V  II  -  II  -  Ul    Ü,!I'.I9  S85  0,999  810  0,999  930   +  l'JS  +  121   + 

l+_;.i  _  j,;|_,',ry  +202  +  113,^ 

+  201-  +  113   T 


ö'.,  0,1191»  sss  0,990  ^,>0  0,999  936    ■{- 202  +  //.'( 


.  Vll.  bu- 


I',-I3  93ä    +  1!JS  -H  ;/.s 
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luB).     Dirt'ereuzeu  und  absolute  WertheM  bei  18' C.  in  internat.  Ohm. 


-90  9:^1 


<        ;q 


'ii 


I 


2A  ,r   +  5A  o   +       o   +         ^  10  A  lüH 

<  <  <         ^ 

10- ••Ohm  10-''  Ohm 

H*  04  1  ~  /f:ff 

0  12  /r^/  :),0U0(>7T        +•>."       +^7/       +^v7         10,000  27         10,00027 

•MO  JflS 

♦  !♦  V»4  1 

Oy.  1  ,7.'yr  4.099  9S5        +  fjlf      +14        -\-i':i         10,000  25         10,00002 

0  2\<  4i>"> 

iV*  9  2^ 


5,000095        +72,   +4,'»        +'Ji\,       10,0(»0  41,-,       10,00017. 


:>9  040 

-f   171 

94  3 

17  If 

9")U 

;V. 

09  04  4 

99  048 

+  y/^ 

'.>4'.i 

i:rj 

9  49 

4r,i 

'.♦0  949 

'.♦'..  934 

-r  :i-J  / 

93s 

.7l^7 

939 

:iiu 

09  9:;7 

'09  930 

+  /.vr 

029 

1U4 

933 

l^!f 

5,(K)0O^^2         +-^^,,     ^    /V        -f/7  10  000  32         10,00014 


4,999  9.s(;        +  (rj      +17        +j:>         10,000  27         10,000  12 


4,999  ,s(;4         +  fi,        +.'j<-,      +11  Kijicd  i'o         10,000105 

+  lo 


I)ie    Messung    der    in    Tab.  V    aufgetuhrten    Widerstände 
ge>cliielit  in  der  folgenden  Weise.     Es  wird  in  zwei  Petroleuni- 

«Ut   au?!    Tab.  II    iiit»M-p(»lirton    (fcttLrodiucklcii)  W'erthe    für   lA  .siud  die 
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bädern  eine  Brücke  gesclmltet  (vgl.  die  Figur)  aas  des  rm 
Normalwiderständen  von  1,  10,  1  und  0,1  Ohm  {z.B.  IB.  lOB, 
1  AundOjl  A).  Die  genDgen  Verbiiidungswiderstände  r,  und  c,, 
die  sich  zu  1  und  10  Ohm  addiren  (etwa  je  0,0001  Ohm),  sind 
nach  der  Methode  des  directen  Ausschlages  bis  auf  1  Mikrohm 
genau  bestimmt.  Der  zwischen  1  und  0,1  liegende  Verbin- 
dungswiderstand  v,  wird  durch  genügend  hohe  WiderstÄude 
(etwa  5:50  0hm)  aus  einem  Wjderstandakasten  lf\  überbrüclt. 
Die  kleinen  Abweichungen  von  dem  für  den  Strom  Null  der 
Brücke  nothwendigen  Verhältnisse  werden  in  bekannter  Weise 
durch  Nebensclialtungen  }l\  und  Interpoliren  ausgewerthet. 
Der  Werth  der  0,1  Oliiu-Büchsp  ergiebt  sich  dabei  auf  wenige 
Millionstel  genau.  Die  ganze  Messung  wird  wiederholt,  indem 
man  0,1  A  durch  0,1  B  ersetzt.  Ferner  wird  mittels  der  Ver- 
Kweigungsbüchse  die  Differenz  0,lA  — 0,IB  direct  gemessen. 
Die  Zahlen  in  Tab.  V  lassen  erkennen,  wie  genau  die  aus  den 
beiden  ersten  Messungen  hererhiifte  Differenz  der  Werthe  von 
0.1  A  und  0.1  B  mit  der  beobachteten  übereinstimmt. 

Die  drei  beubaditeten  Werthe  für  0,1  A,  0,1  B  und  0,1  A 
—  0,1  B  werden  ausgeglichen  und  dienen  dann  zur  Bestimmung 
der  nächst  niederen  Decade  von  0,01  Ohm,  Die  Messung  von 
O.OIA  nnd  0,01  R  geschieht  genau  in  der  gleichen  Weise,  b- 
dem  man  in  der  durch  die  obige  Figur  dargestellten  Anord- 
nung einfach  1  A  durch  0.1  A  und  0.1  A  bez.  0,1B  durch  0,OlA 
bez.  0,(11  B  ersetzt;  die  Stromstärke  wird  aufs  neue  regulirt, 
bi-   man   dicscllx' Fmptindiirliknt,  wie  vorher,  orziell..     Tul>.  V 
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lorenbatterie  von  8  Zellen  zu  je  30  Amp.  Entladungsstrom- 
stärke entnommen. 

Die  Erfahrungen  mit  Normalwiderständen  von  0,0001  Ohm 
sollen  bei  späterer  Gelegenheit  mitgetheilt  werden,  w^enn  erst 
Messungen  über  einen  längeren  Zeitraum  hin  vorliegen. 

b)  Constanz  der  kleinen  Hiderstände.  Die  Zahlen  von  Tab.  V 
liefern  den  Beweis,  dass  sich  Widerstände  von  kleinen  Be- 
trägen, die  in  der  Electrotechnik  zur  Messung  hoher  Strom- 
stärken in  den  letzten  Jahren  eine  so  grosse  Bedeutung  ge- 
wonnen haben,  nicht  nur  mit  einer  die  Zwecke  der  Praxis 
weit  übersteigenden  Genauigkeit  messen  lassen,  sondern  auch 
bei  sachgemässer  Ausführung  während  längerer  Zeiträume  sehr 
constant  bleiben.  Die  grösste  an  den  sechs  in  Tab.  V  auf- 
geführten Büchsen  beobachtete  Aenderung  beträgt  bei  0,1B 
etwas  über  0,01  Proc.  in  2^2  Jahren. 

Ueber  die  Messung  kleiner  Widerstände  sollen  zur  Con- 
trole  nach  anderen  Messmethoden  als  die  vorbeschriebene  noch 
weitere  Versuche  angestellt  werden.  Dass  etwaige  systema- 
tische Fehler  in  den  Werthen  der  Tab.  V  nur  sehr  gering  sein 
können,  wurde  übrigens  schon  im  Jahre  1892  durch  Messungen 
erwiesen,  die  von  Cardew,  Kahle  und  Lindeck  im  .,Stan- 
dardizing  Laboratorv'*  des  Board  of  Trade  in  London  vor- 
genommen wurden.  Stromstärken  von  etwa  400  und  600  Amp. 
wurden  mittels  einer  Thomson'schen  Strom waage  gemessen; 
an  einem  in  denselben  Stromkreis  eingeschalteten  Normal- 
widerstand der  Reichsanstalt  von  0,001  Ohm  (grosses  Modell) 
wurde  die  Spannungsdiff'erenz  mittels  eines  der  Physikalisch- 
Technischen  Reichsanstalt  gehörigen  Compensationsapparates 
nebst  Clark'schem  Normalelement  bestimmt.  Die  beiden  An- 
ordnungen ergaben  für  die  genannten  Stromstärken  Werthe, 
die  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  identisch  waren.  Das- 
selbe Resultat  wurde  erhalten,  als  eine  Stromstärke  von  genau 
1  Amp.  mit  der  Normalstromwaage  des  genannten  Labora- 
toriums^)   und    gleichzeitig    mittels    eines    Normalwiderstandes 


1)  In  England  wird  die  Stromcinlieit  für  gesctzliclie  Zwecke  durch 
die  Festsetzuiii^  der  Grösse  der  Anziehung  dofinirt,  welche  die  fe^te  und 
die  bewegliche  Spule  obiger  Nonnalwaage  aufeinander  ausüben,  wenn 
1  Amp.  durch  sie  hindurchflieöst. 
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Tabelle  V. 
lluigUliationBBk    TOD    0,1,    0,01   und  O^Mll    Oks    l^aöci 
0,IB;    0,QlA,  O,0lB;    O^IA,    O^IIH 
Diffcrentea  nnd  *b«oliile  Werthe'l  bd  18*  C  i«  bJtf 


0,1a 


0.11  A  O.Ol  B 

u.i.iu'urjH'i  v.oi'j'.iij-U 

267  ÖGD 

","/  null  217  0,"1  iiIjO  040 

■HS  039 

■i,ciimirj:i!  luilmm  >rj7 
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Tabelle  VI. 

Maiiganiunormale    von    100,    1000,    10  000  Ohm    (bezeichuct    uiit    lOOA, 

lOOB;  lOOOA,  lOOOB;  10  000 A,  lOOOOB). 

Ditferenzen  und  absolute  Werthc')  bei  IS'C.  in  intemat.  Ohm. 


Datum 

100 
10 

A      100  B 

-i  Ohm 

100  A 

lOOB 

23. 

H.       1895 

.'y^y,.'y,sj/ 

21. 

VI.      1895 

+    r 

86G 

Sbl 

15. 

X.        1895 

+  11 

ou^utf:n 

929 

914 

20. 

11.        180H 

+  iJ 

!lUJ)9ls 
917 

903 

i . 

VIII.  1S90 

+  // 

927 

UUJfUlT 
916 

15. 

VII.    1897 

+  i^ 

90  G 

889 

31. 

VII.     1S98 

+  r.f 

900 

882 

Datum 
IL        ls95 

1000 
10 

A—  lUOOB 
-•'i  Olim 

lOOOA 

1000  B 

23. 

fjlH(,!ji:i 

21. 

VI.      1895 

(1 

9(iS 

;t67 

15. 

X.        1890 

1 

+    ^' 

lüf/o,()f;  j 

0G3 

057 

2<J. 

11         189«^ 

+     ^■ 

litiinji.j;} 

050 

040 

1  . 

VIII.  1896 

1 

+     1 

OGU 

o(;o 

15. 

VII.    is:»7 

+  IJ 

10üiijrj:i 
023 

lli(Hi^li]_! 
012 

2>. 

I.           1898 

1 

-f  11 

IfKfliJKHl 
003 

993 

1 )  Die  curt^iv  gedruckten  Zahlen  sind  die  direct  beobachteten  Werthe; 
die  übrigen  wurden  durch  Ausgleichung  derselben  berechnet. 


;/'.  Jaeffer  w.  St.  Lindeck. 


<\&v  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt  v 
Spannungsmessuiig  ermittelt  wurde. 


Ohm  doreh  I 


Diitum 

1 10000  A-1 0000  B 
10-2  Ohm 

lOOOOA 

1          lOOOOB 

23,, li. 

li!95 

1 

10003,43 

10003,13 

22. /VI, 

1H95 

+  3:^          ' 

11)003,24 
3,24 

10002,91 
2,91 

lÖ.   X. 

isg.-i 

+  33 

10004,17 
4,]S 

10003,37 
3,36 

2-J,    11. 

iy?6 

+  .32 

10004.42 

1               *,13 

N.   VIU. 

1  hllC 

+  30 

10004.4:^ 
4,44 

10004,10 
4,0& 

ir..  VII. 

i>ia7 

+  ^•1 

10004.01 
4,00 

10003.71 
3.72 

2S..'i, 

1M99 

f  iy 

10003,93 
3,93 

10003,7S 

ÜI.  Docaden  von  100,  1000  und  10  000  Ohm, 
Tab,  VI  cjitliält  in  der  fjleichen  Ariorilnung  wie  die  vor- 
liergeliciide  Ziisiininienstellung  die  Beobachtung  an  je  zwei 
Büchsen  von  IDO.  1000  und  10000  Ohm.  Die  Methode  der 
MessuiiR  nntersclieidet  -^ich  von  der  im  Abschnitt  II  beschrie- 
bi-nun  nur  durcli  d;is  Fehlen  der  Thomson'schen  Ueber- 
bnickntig.  Ziiniielist  werden  mittels  des  Verzweigungsverhält- 
li-^^ies   1:10  ('lim  und  der  /weiten  XormalbUchse  von  10  0hm 
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rerden.  Das  künstliche  xllterungsverfabren  der  Spulen  durch 
twa  zehnstündiges  Erhitzen  auf  140^  C.  zieht  infolgedessen 
er  den  hohen  Widerständen  procentisch  eine  viel  stärkere 
Viderstandsabnahme  nach  sich  als  bei  Widerständen  aus 
ickerem  Draht.  Dieser  starken  Abnahme  scheint  namentlich 
1  der  ersten  Zeit  nach  der  Herstellung  ein  geringer  Anstieg 
u  folgen.  Die  in  Tab.  VI  aufgeführten  Normale  sind  zu 
jlgenden  Zeiten  hergestellt:  die  Normale  von  10  000  Ohm  im 
)ecember  1893,  die  Büchsen  von  100  Ohm  im  Juni  und  die- 
iiiigen  von   1000  Ohm  im  October   1894. 

Vielleicht  emptiehlt  es  sich  für  die  hohen  Widerstände, 
as  Alterungsverfahren,  sei  es  in  Bezug  auf  die  Dauer  oder 
en  Grad  der  Erhitzung,  etwas  zu  modificiren;  über  dahin 
ielende  Versuche  soll  später  berichtet  werden. 

Bei  der  Beglaubigung  eingesandter  ^^'iderstände  aus 
langanin  gewährleistet  jetzt  die  Rcichsanstalt  für  die  ver- 
schiedenen Decaden  folgende  absolute   (renauigkeit: 

Für  die  Decaden  von  1   und   10  Olini  :  0,01     Proc. 

,,  „  ,,  100,   1000,  0,1   und  0,01        ,,     :  0,015     „ 

„        „  „  „  10  000  und  0,001      ,,     :  0,02        „ 

,,        „  „  .,  0,0001    ,,     :0,03        „ 

Die  vorstehende  Mitlheilung  dürfte  den  Beweis  liefern, 
\ss  diese  Genauigkeitsgrenzen  vollauf  verbürgt  werden  können. 

Charlottenburg.  März   1898. 

(EinjLregaDgen  5.  Ai)iil   Ks98.t 


/■ 


9.  Einfache  analyttschf  liehantUuntf  eines 

schematischen  Falfes  electfoinat/netlscher  Schirm- 
ivirkunff!  von  Leo  Arons. 

r):ts  Pniblem  der  sogenannten  electrischen  Schirm  Wirkung 
ist  ein  /iemiioh  verwickeltes;  zu  Unterriclitsz wecken  hat  mii 
dio  analytische  Rehanrllung  eines  einfachen  Falles  gute  Dienste 
geleistet,  bei  ilem  der  Einlluss  der  veränderten  Leitföhigkeil 
eines  benacldiarteii  Leiters  sowie  der  Unterschied  des  Vet- 
lialtens  bei  perioilischer  und  aperiodischer  Aenderung  d« 
Magneti'el.les  in  übersichllichen  Formeln  zu  Tage  tritt.  Im 
Fulgenileri  erlaube  ich    mir   diesen  Fall    kurz    zu    entwickeln. 

Zwfi  Slnimleiter,  <;e^chbjssene  Kreise,  von  durchaus  gleichen 
Dimensionen,  aber  aus  verscliiedeiiem  Stoff — also  mit  gleichem 
Solbstimlnctiunscoefticienlen  //,  aber  verschiedenem  Widerstaml 
»•j  nnd  1'^,  heiinden  sich  im  Fehle  eines  Magneten.  Die  An- 
/.:ihl  der  dio  Kreise  ihiLcbschneidenden  Kraftlinien  des  Magnet- 
leides  werde  mit  ?',  nmi  lu  bezeichnet.  Die  augenblicklichen 
-itiiten  ',   und  /.,  zur  Zeit   (  ergeben  sich  dann  aus 


1 


Electromafjnetische  Schirmwirk ung. 
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Wird    mit    Hilfe    dieser    Beziehung    /.^    aus    der    ersteren 
der  (-rleichuiigen  (a)  elimiiiirt,  so  erhält  man  für  i^  die  Gleichung 

ff  f  1    1    '  /  \^  ff.      ,1  i 


Schreibt  man 


/r,  fr, 
ff,   +  ff. 


=  ir 


und 


=  ,'h 


fC 


so  ergiel)t  sich 


df,  1 

f//     "^   ,v 


1        d  n 
ff\  n    dt 


und  integrirt 


t  f  I 

''  —  f.'      'M     ,     e  ''  (l  t\ 


worin  ('  die  Intcgnitionsconstante  ist.  Es  sollen  jetzt  über 
den  Verlauf  von  n  mit  der  Zeit  zwei  verschiedene  Annahmen 
gemacht  werden. 

1.  Das  Feld  wt*rde  durch  Entfernen  des  Magneten  zum 
Versclnvinden  gebracht,  entsprechend  der  Faraday'schen  Ver- 
siichsanordnung.  ^) 

P)ezeichnet  S  die  Zahl  der  Kraftlinien,  die  bei  ruhendem 
Magneten  die  Kreise  durchsetzen,  und  beginnt  die  Bewegung 
des  ^^Fagneten  zur  Zeit  /  =  0,  so  kann  —  bei  geeigneter  Art 
der  Bewegung  —  gesetzt  werden  n  =  N e -' ^  ^\  worin  7'  die 
Zeit  aiigiel)t,  innerhall)  deren  n  von  A'  auf  1  e  .\  sinkt.  Setzt 
man   den   W'erth  inv  n  in  (c)  ein,  so  ergiebt  sich 


i^^  re 


,.  -V 


X 


/r.  (.'/'-  '^V' 


—  c 


f 


und   da   für  /  =  0  t\  =0.  also  c  ==  0  sein  muss 


(•1) 


'.    und 


1         //•,  (  /    -  // )  I 


A' 
f.,  =         ...  \e 


t 

T 


t 
T 


—    fj 


—    C 


t 


Wir   untersuchen    /.,    in    seiner    Abhängigkeit    von    w^     die 


durch   »V    bedingt  ist 


,V  = 


p  ni\   +  ir.V 
fr.  ?r., 


1)  Faraday,  K\\\   lies.  U.  i^j   1724  un<l    1725. 
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i.  Arofts. 


Es  zei^  sich,  dass  für  &^2'  i^  stets  positiv  bleibt;  es  steigt 
mit  wachsenden  Werthen  toq  t  von  0  bis  zu  einem  Uaidmu» 
auf,  um  dann  asymptotisch  zum  Wei'th  0  abzuäinken.  Da 
Zeitwerih,  für  den  i,  das  Maximum  erreicht,  folgt  aus 

als 

und  durch  Eiiiüot^.en  der  M:i\imalw6rthe  von  ij  als 

yi'.-,J-Jl"rf'-'-{ 


,1 


■■  r 


■  'll 


;  -  y\ 


■  r! 


-1 


i-tcts  positiv  ii^t,  zfi^'t  sicli,  {l:tss  mit  wachsendem  &,  also  mit 
iibiieliniciidoui  ir^  t^^^  grösseren  Werthen  zustrebt.  Aus  [f)  folgt, 
d:iss  umgekeliit  i^^  mit  aliUL'hmendem  w^  kleiner  wird.  Unter 
allen  Uuiständeu  bewiikt  also  die  Anwesenheit  des  Stroni- 
kreists  1  eine  Ver/ö^'eniiij^  des  Stromanstieges  im  Kreise  2. 
-Te  kleiner  h-     desto  siiätcr  cneiclit  /„  sein  Maximum,  desseii 
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es  Versuches  den  Kreis  durchsetzenden  Kraftlinien  in  Betracht 
ommt,  unabhängig  vom  Uebergang  aus  dem  Anfangs-  in  den 
Endzustand.  Und  dieser  Satz  [gilt  unabhängig  von  unserer 
esonderen  Versuchsanordnung,  sodass  der  negative  Erfolg  des 
i'araday 'sehen  Experiments  verständlich  ist,  selbst  wenn  die 
eeinflussende  Strombahn  aus  einer  massiven  Metallplatte  an 
•teile  des  Kreises  besteht. 

2.  Das  Magnetfeld  sei  ein  periodisches,  etwa  durch  Rotiren 
ines  den  Kreisen  benachbarten  Magneten  erzeugtes  (Schema 
[es  Henry 'sehen  Versuches.^))  Wir  schreiben  n  =  N  cos  mt, 
jov'in  m  mit  der  Zeitdauer  einer  Vollperiode  T  durch  m  —  2n  j  T 
usammenhängt.  Setzen  wir  diesen  Ausdruck  von  n  in  (c)  ein, 
o  erhalten  wir  (unter  Vernachlässigung  des  nicht  periodischen 
Ausdrucks) 

i,  =  L       sm  (mt—  o) 

VI  i\  ° 


h  = 


sin  {mt  —  d) 


Betrachten  wir  auch  hier  wieder  2*2  in  seiner  Abhängig- 
:eit  von  w^.  Es  zeigt  sich,  dass  i^  sowohl  nach  Amplitude 
^ie  Phase  von  w^  (durch  1?^)  abhängt,  die  Periode  bleibt  unge- 
Ludert  gleich  der  des  Feldes.  Ist  w^  =  00,  so  ist  iv  =  u\^  und 
'^  =  p j  w^]  dann  ist  die  Amplitude  von  /g,  die  mit  J  bezeichnet 
Verden  mag, 

j  =  — ^ — . 

Erhält  w^  jetzt  endliche  abnehmende  Werthe,  so  ändert 
iich  erstens  die  beiden  Strömen  gemeinsame  Phase,  gleich- 
seitig aber  auch  /,  und  zwar  nimmt  J  beständig  ab.  Könnte 
nan  10^  =  0  machen,  so  würde  die  Phase  der  Ströme  um 
180'^  gegen  die  des  Feldes  verschoben  sein  [d  =  90^),  /  aber 
ivürde  den  Werth  0  haben,  d.  h.  es  würde  völlige  ,,Schirm- 
fvirkung**  stattfinden.  Die  Amplitude  im  ersten  Stromkreis 
vürde  dabei  einen  endlichen  Werth  behalten,  nämlich  Njp, 
[st  auch  dieser  Zustand  {w^  =  0)  nicht  zu  erreichen,  so  sieht 
nan  doch,  dass  durch  Verkleinern  von  w^  gegenüber  w^  die 
^tromintensität   im  zweiten   Leiterkreise    stark    herabgedrückt 

1)  Henry,  Phil.  Mag.  16.  p.  257.  1840. 
Ann.  d.  Phys.  u.  Cheni.  N.  F.  66.  38 
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werddii  kann.  Freilich  ist  dazu  erforderlich,  dass  der  Aasdntck 
&*m*  gross  gegen  1  wird.  Die  Erscheinung  wird  also  nnUr 
unserer  Annahme  erat  bei  sehr  grosser  Weehselzahl  des  Feldes 
auftreten. 

Bei  den  Versuchen,  denen  in  jüngnter  Zeit  Elihu  Thomson 
mannichfaltlge  Formen  gegeben  hat,  dient  als  schirmender  Strom- 
kreis eine  massive  Metallplatte;  für  solche  lassen  sich  die  in 
Betracht  kommenden  Grössen,  SelbBtinductionacoeiScient  und 
Coefficient  der  gegenseitigen  Induction  nicht  berechnen;  vom 
Widerstand  wissen  wir  wenigstens,  dass  er  ausserordenthch 
klein  ist.  Seine  Bedeutung  wird  leicht  ersichtlich  gemacht, 
indem  man  die  Platte  radial  aufschlitzt;  die  Schirmwirliluig 
wird  dadurch  vernichtet  oder  doch  ausserordentlich  stark 
herabgesetzt. 

Schliesslich   mag   noch   betont  werden,    dass  bei   unserer 
gedachten   Anordnung    der   „schirmende"    Kreis   von   kleinem 
Widerstand  in  Bezug  auf  den  felderzeugenden  Magneten  „vor" 
oder  „hinter-  dem  ,, geschirmten"  Ring  liegen  kann. 
(Eingegnngen  9.  Mai  1696.) 


10.     JJeher  die  Dispersion  des 
/Ivins  und  das  Reflexionsvevfnögen  der  Metalle; 

von  A.  Trowbridge, 

(Hierzu  Taf.  III  Flg.  1-8.) 

i^    1. 

Theoretische  Ueberlegungen  führen  zu  dem  Schluss,  dass 
3  optischen  Eigenschaften  der  Metalle  vollständig  durch  zwei 
instanten,  den  Haupteinfallswinkel  und  das  Hauptazimuth, 
stimmt   sind. 

Während  die  theoretischen  Deductionen  durch  Messungen 

sichtbaren   Spectrum    vollständig    bestätigt    worden    sind, 

eine  Vergleichung  der  Forderungen  der  Theorie   mit  dem 

jsultat  directer  Messung   im   weiteren    ultrarothen   Spectral- 

biet  nicht  gemacht  worden,  hauptsächlich  wegen  der  Schwierig- 

it,  die  optischen  Constanten  für  diesen  Theil  des  Spectrums 

bestimmen. 

Ein  Ausdruck  für  das  ReHexionsvermögen  r  der  Metalle 
i  senkrechter  Incidenz  kann  aus  der  electromagnetischen 
leorie  des  Lichtes  hergeleitet  werden,  welche  r  giebt  in 
isdrücken  des  Brechungsexponenten  n  des  Metalles,  seines 
Dsorptionscoefficienten  h  und  der  Magnetisirungsconstante  //. 
enn  auch  durch  die  Messung  einer  dieser  Grössen  wenig  Licht 
f  die  schwierigen  Fragen  geworfen  w^erden  kann,  welche  die 
•tische  Theorie  der  Metalle  stellt^),  so  habe  ich  dennoch  eine 
perimentelle  Bestimmung  des  Retlexionsvermögens  einer  An- 
hl  von  Metallen  gemacht,  um  zu  ersehen,  ob  die  Metalle 
iective  Reflexion  in  dem  w^eiteren  ultrarothen  Spectrum 
igen  oder  ob  die  Reflexion  stetig  mit  zunehmender  Wellen- 
ige zunimmt. 

Directe  Messungen  des  Reflexionsvermögens  verschiedener 
ätalle    wurden    zuerst,    soviel    ich    weiss,    von    de   la    Pro- 

\)  Winkelmann's  Physik,  Artikel  über  Reflexion  der  Metalle  vou 
:ude  oder  Physik  des  Aethers. 

a8' 
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TOStaje  und  P.  DesainB')  ausgefilhrt,  welche  u.  a.  Anzeichen  | 
dafUr  fanden,  dass  für  einen  constanten  Einfallswinkel  die  | 
Keflexion  mit  zunehmender  Wellenlänge  zunahm. 

In  den  letzten  Jahren  machte  Langley^)  eine  eipen- 
mentelle  Bestimmung  des  RelHexions Vermögens  von  Silber,  und 
gleichzeitig  Rubens^)  eine  Bestimmung  des  RefiexionsTenaÖ- 
gens  r  von  Silber,  Gold,  Kupfer,  Eisen  und  Nickel  bis  zur 
Wellenlänge  ).  =  2,7  fi  —  3,2^  bei  einem  Einfallswinkel  voq 
12  — 15"  und  kam  zu  den  folgenden  Schlüssen: 

1.  dass  r  im  allgemeinen  grösser  ist  für  das  ultrarothe 
als  für  das  sichtbare  Spectrum; 

2.  dass  für  die  guten  Wärme-  und  Electricitätsleiter  r 
grösser  ist  als  für  die  schlechten; 

3.  dass  die  Metalle  mit  starker  Dispersion  im  sichtbaieo 
Spectrum  eine  erhebliche  Veränderung  von  r  mit  der  Wellen- 
länge zeigen. 

Später,  in  einer  Arbeit  von  E.  P.  Nichols*),  wurde  die 
Reflexion  des  Silbers  untersucht  bis  zur  Wellenlänge  ;i  =  9,0fi. 
Für  Wellenlängen  über  /  =  4,0  /i  hinaus  ergab  sich  die  Reflexion 
als  eine  totale. 

In  einer  vor  kurzem  veröffentlichten  Mittbeilung  Ton 
Rubens  und  Nichols*)  ist  das  Beflexionsvermögen  von  sieben 
Metallen  (Gold,  Platin,  Kupfer,  Eisen,  Nickel,  Messing  und 
Spiegelmetall)  für  ?.  —  23,7  ;i  als  gleich  mit  dem  des  Silbers  an- 
gegeben.    Die  Verfasser  nahmen  mit  Rücksicht  auf  die  letzt- 
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§  3. 

Die  im  Folgenden  mitgetheilten  Resultate  wurden  erhalten 
durch  directe  Vergleichung  der  Reflexion  an  den  sechs  Me- 
tallen (Gold,  Kupfer,  Messing,  Eisen,  Nickel  und  Spiegelmetall) 
mit  der  an  Silber  für  eine  Anzahl  von  Punkten  im  Spectral- 
gebiet  zwischen  /=l,0|ii  und  >.  =  15,0jU,  wobei  der  Einfalls- 
winkel annähernd  10'^  war.  Das  Refiexionsvermögen  ergab 
sich  hieraus  bis  X  =  9,0  ^t  unter  Zugrundelegung  der  von 
Nichols  für  Silber  experimentell  gefundenen  Werthe;  jenseits 
9  ^  wurde  die  Reflexion  am  Silber  als  eine  totale  angenommen. 

Um  unter  den  besten  Bedingungen  zu  arbeiten,  waren 
zwei  verschiedene  Spectralanordnungen  nothwendig.  Bei  der 
ersten  Anordnung  wurde  ein  Fluoritprisma  wegen  seiner  relativ 
grossen  Dispersion  benutzt,  bis  zur  Wellenlänge  /  =  9jU,  wo 
Fluorit  bereits  stark  absorbirt  und  daher  aufhört  als  Prisma- 
substanz vortheilhaft  zu  sein.  Bei  der  zweiten  Anordnung 
wurde  der  durchsichtigere,  aber  weniger  dispergirende  Sylvin 
als  Prismasubstanz  benutzt.  Bei  der  letzteren  Anordnung  wurde 
die  Reinheit  des  Spectrums  durch  doppelte  spectrale  Zer- 
legung gesichert. 

Die  Dispersion  des  Sylvins  ist  bereits  mehrfach  Gegen- 
stand experimenteller  Untersuchungen  gewesen.  Es  existiren 
darüber  die  Arbeiten  von  Rubens  und  Snow^),  Rubens^), 
Rubens  und  Nichols^)  und  endlich  von  Rubens  und  mir.^) 

Die  erste  dieser  Arbeiten  umfasst  das  Gebiet  zwischen 
/.  ==  0,434  ^L  und  /.  =  8,022  //.  Ein  Irrthum  wurde  nachträglich 
von  den  Verfassern  gefunden,  wonach  die  Werthe  für  den 
Brechungsexponenten  zwischen  X  =  5,0  /x  und  A  =  8,022  //  un- 
richtig waren. 

In  der  an  zweiter  Stelle  angegebenen  Arbeit  wurde  die 
Dispersion  bis  zur  Wellenlänge  /.  =  7,08 /z  untersucht;  die  Me- 
thode bestand   in   der  Vergleichung  der  bekannten  Dispersion 


1)  Rubens  u.  Snow,  Wied.  Ann.  4(>.  p.  529.   1892. 

2)  Rubens,  Wied.  Ann.  53.  p.  2G7.  1894;  54.  p.  476.   189'). 

3)  Rubens  u.  Nichols,  Wied.  Ann.  (JO.  p.  418.   1897. 

4)  Rubens  u.  Trowbridge,  Wied.  Ann.  60.  p.  724.  1897. 
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in  Fluorit  mit  der  in  Sylvin,  In  der  dritten  Arbeit  wurden 
dieBrechungsexponentenftlrzweiisolirteWelleiilängeD{A  =  20,6(1 
und  J.  =  22,5/i)  bestimmt  und  die  Conatanten  der  Ketteler- 
Helmholtz'schen  Dispersionsformel 

berechnet,  wobei  die  früheren  Daten  und  der  Brechungsespo- 
neut  für  die  Wellenlänge  >.  =  20,(i^  benutzt  wurden. 

In  der  letzten  der  oben  citirten  Arbeiten  wurde  die 
Correctheit  der  so  erhaltenen  theoretischen  Dispersionscurre 
im  Spectralgebiet  zwischen  >,=  10,0^  und  ^,=  18,0^  geprilft  mit 
Hülfe  eines  Gitters  aus  parallelen  Silberdrähten  und  eines 
spitzwinkligen  Sylvinprlsmas,  wobei  eine  von  der  Langlej'- 
sehen  nicht  wesentlich  verschiedene  Methode')  benutzt  wurde. 

In  dem  Bereicli  der  Wellenlängen  /  =  5,0/i  bis  >l  =  10,0.ii 
sind  hiernach  directe  Messungen  nicht  vorgenommen.  Da  niui 
aller  in  der  vorliegenden  Arbeit  zum  Theil  innerhalb  dieses 
Bereiches  Beobachtungen  anzustellen  waren,  schien  es  mit 
rathsani,  die  Bestimmung  der  Dispersion  des  Sylvins  innerhall) 
lies  genannten  Bereiches  durch  directe  Messungen,  wennmög- 
Ulli  nach  der  Langley'schen  Methode,  vorzunehmen.  Dieser 
(ledauke  wurde  dadurch  wesentlich  befestigt,  dass  Hr. 
Paschen  das  von  ilim  mehrfach  benutzte  vorzügliche  Row- 
land'sche  Gitter  zu  einer  derartigen  Untersuchung  freundlichst 
zur  Verfügung  stellte.     Es  sei  mir  gestattet,  an  dieser  Stelle 
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genaue  Kenntniss    der   Versuchsanordnung   und    mancher   ex- 
perimentellen Einzelheiten  gegründet  werden  kann. 
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§  5.     Versuchsanordnung. 

Die  Anordnung  des  Apparates  war  im  Princip  identisch  mit 
derjenigen,  welche  L angle y  in  seiner  Arbeit  über  die  Disper- 
sion ultrarother  Strahlen  in  Steinsalz  benutzt 
hat.  Die  specielle  Form  der  Langley'schen 
Einrichtung,  hier  im  ersten  Theil  des  ultra- 
rothen  Spectrums  angewendet,  ist  schematisch 
in  Fig.  1  dargestellt.  In  derselben  stellt  a 
die  Energiequelle  dar  (Linnemann's  Zirkon-  «^^^^ 
brenner),  h  einen  auf  der  Vorderseite  ver- 
silberten Hohlspiegel,  welcher  die  Strahlen 
von  a  parallel  machte,  bevor  sie  auf  das  con- 
cave  Rowland'sche  Gitter  g^  fielen.  Das 
Gitter  c]i  war  symmetrisch  aufgestellt  auf 
der  verticalen  Axe  des  getheilten  Kreises  c-, 
welcher  mit  dem  Mikrometermikroskop  m  vi 
versehen  war  zur  Ablesung  der  Winkel,  um 
welche  das  Gitter  gedreht  wurde.  Im  Brenn- 
punkt des  concaven  Gitters  stand  der  bilaterale 
Spalt  si  des  Spiegelspectrometers  si  li  In  cm  .sn,  auf  dessen 
drehbarem  Tischchen  das  Sylvinprisma  p  aufgestellt  war.  Das 
divergirende  Strahlenbündel,  das  von  dem  Spalt  sn  ausging, 
wurde  in  einen  Brennpunkt  auf  dem  einen  Flügel  eines 
N ich ols 'sehen  Radiometers  vereinigt  mit  Hülfe  des  silbernen 
Hohlspiegels  /xv  von  kurzer  Brennweite. 

Die  Benutzung  des  Radiometers  als  des  Messinstru- 
mentes erfordert,  dass  der  Spalt  sn  feststeht,  da  das  Radio- 
meter in  seiner  gegenwärtigen  Form  nicht  an  dem  beweg- 
lichen Arm  des  Spectrometers  befestigt  werden  kann.  Dese 
Schwierigkeit  wird  überwunden  durch  Anwendung  der  Methode 
^on  Wadsworth^),  bei  der  die  Spalte  und  Spiegel  des 
spectrometers  feststehen.  Die  Abänderung  der  gewöhnhchen 
Einrichtung  besteht  in  der  Einführung  eines  silbernen  Plan- 
;piegels  /n,  der  fest  mit  dem  Prisma  p  verbunden  ist  und  mit 


^ 


Fig.  1. 


\)  Wadswortli,   Phil.  Mag.  8S.  p.  357.   1894. 
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ttemselben  um  die  verticale  Axe  des  Spectrometers  sj  k  l^. 
ein  «u  gedreht  wird. 

Die  Anordnttng  des  Ttieiles  «  b  gi  «i  ist  von  d» 
Langlej'schen  Einrichtung  verschieden  nnd  bedarf  dahff 
einer  etwas  ausfGhrlichereu  Beschreibung.  Der  Apparat  wurde 
zuerst  in  der  von  Langley  benutzten  Howland'schen  Art 
hergestellt,  d.  h.  Spalt,  Gitter  und  BiM  auf  dem  Umfang  eines 
Kreises  angebracht,  dessen  Durchmesser  gleich  dem  Radius 
der  Krümmung  der  Hohlgitteroberfläche  ist.  Es  zeigte  sich 
jedoch  bald,  dass  zum  Zwecke  der  vorliegenden  Arbeit  dies 
nicht  die  vortheilhaftestc  Anordnung  war,  wie  sich  aus  der 
folgenden  Betrachtung  erfriebt. 

Wenn,  wie  in  unserem  Falle,  die  Dispereion  in  dem  G-itter- 
spectrum  gross  ist  im  Vergleich  mit  der  in  dem  Prismaapec- 
trum,  so  wird  durch  den  Spalt  si  des  Frismaspectrometers 
(welcher  eng  gemacht  werden  musB,  da  die  Dispersionskraft 
der  Prismasubstanz  gering  ist)  aus  dem  grossen  Gitterspec- 
trum nur  ein  kleiner  Theil  der  Energie  irgend  einer  Wellen- 
lange A  ausgeschnitten,  sodass  Energie  dieser  Wellenlänge, 
welche  zur  Messung  verwendbar  wäre,  unbenutzt  bleibt.  Dies 
ist  von  geringer  Bedeutung  für  optische  Messungen  im  sicht- 
baren Spectrum  oder  für  Wärmemessungen  im  ersten  Tbeil 
des  ultrarothen  Spectrums,  wo  die  Energie  gross  ist,  aber  in 
dem  weiteren  ultrarothen  Spectralgebiet  ist  es  von  grosser 
Wichtigkeit,     die    gesammte   geringe  Energie,    die    dort   vor- 
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persion  des  Sylvins  war  die  Bedingung  der  Dispersionsgleich- 
leit  von  Gitter  und  Prisma  in  diesem  Falle  auch  nicht  an- 
nähernd erfüllt. 

Die  grosse  Verschiedenheit  zwischen  den  Dispersionen 
des  Gitters  und  des  Prismas,  die  in  der  Rowl  and 'sehen  An- 
ordnung vorhanden  ist,  wurde  zum  Theil  dadurch  beseitigt, 
dass  die  Strahlen  von  dem  Linnemann 'sehen  Brenner  parallel 
gemacht  wurden,  bevor  sie  auf  die  Gitteroberfläche  fielen. 
Dies  verringerte  die  Dispersion  des  Gitters,  sodass  sie  sich  zu 
der  im  Verhältniss  zum  Prismas   etwa  wie  50 :  1  verhält. 

Um  genügende  Energie  für  Messungen  in  den  Gitterspectren 
der  höheren  Ordnungen  zu  gewinnen,  musste  der  Spalt ^)  des 
Gitterspectrometers  erweitert  werden,  bis  er  vielmal  breiter 
war  wie  der  des  Prismaspectrometers.  Dass  dies  statthaft  ist, 
geht  aus  der  folgenden  Betrachtung  hervor. 

Die  Reinheit  eines  Spectrums  hängt  von  der  Weite  des 
Collimatorspaltes  und  von  der  Dispersionskraft  des  Prismas 
(oder  Gitters)  ab.  In  der  That  ist  die  Reinheit  direct  pro- 
portional der  Dispersion  und  umgekehrt  proportional  der  Spalt- 
weite. So  ist  für  das  Prismaspectrum  die  Reinheit  Rp  =  A{I)plSp) 
und  für  das  Gitterspectrum  die  Reinheit  B g  =  A[D g j Sg)^ 
wo  I)p  und  Dg  die  Dispersion  des  Prismas  bez.  des  Gitters, 
Sp  und  Sg  die  Spaltweiten  bedeuten  und  A  ein  Proportio- 
nalitätsfactor  ist. 

Nun  ist,  wenn  Gitter  und  Prisma  nacheinander  angebracht 
werden  zu  doppelter  Dispersion,  sofern  die  Reinheit  für  beide 
Spectren  dieselbe  sein  soll,  Sg :  Sp  =  D g:  Dp. 

Im  vorliegenden  Fall  war  es  daher  statthaft,  das  Ver- 
hältniss der  Spaltweiten  Sg  zu  Sp  auf  50  zu  1  zu  erhöhen. 
Wenn  der  vordere  Spalt  des  Prismaspectrometers  bis  zu  0,2  mm 
geöfl'net  wurde,  konnte  der  Spalt  des  Gitterspectrometers  bis 
zu  ungefähr  1  cm  erweitert  werden. 

Da  dies  die  Breite  des  Zirkonblättchens  des  Linnemann'- 
schen  Brenners  war ,  so  sah  ich  von  der  Benutzung  eines 
Spaltes  gänzlich  ab  und  benutzte  das  runde  Zirkonblättchen 
als  einen  Spalt  von  constanter  Grösse.  Mit  dieser  Anordnung 
konnte  ich  genügende  Energie  erhalten,  um  mit  dem  Ro  wland'- 

1)  Der  Spalt  ist  Dicht  in  Fig.  1  angegeben. 
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sehen  Hohlgitter  MeBSUDgeo  bis  zur  Wellanläiige  X  =  5,893  p 
auszuitlhren. 

Von  diesem  Punkt  bis  zur  Wellenlänge  J.  =  ll,197^  . 
wurde  ein  Gitter  aus  parallelen  Silberdräbten  mit  einer  viel  ; 
kleineren  Digpersion  an  Stelle  des  B,ow]and'schen  Hohl-  ' 
gitters  gesetzt 

Da  ein  Theil  der  Spuuti';i]aiuricbtuiig  mit  dem  Dralitgittei 

sich  wesentlich  von  der  soeben  beschriebenen  uuterscheidet,  ist 

er  schematisch  in  Fig.  2  dargestellt.    Hier 

"^  bedeutet  a,  wie  vorher,  die  Energiequelle, 

V         *  einen  silbernen  Hohlspiegel,  welcher  ein 

reelles  Bild    der    Zirkonplatte    a    auf  den 

.  Spalt  s'    des   Spiegelspectrometers   s'  e  y,j 

®" "ITf  '^' *i  wirft.    Das  Drahtgitter  g^  wurde  senk- 

■■  recht  aufgestellt  auf  dem  Wege  des  Bün- 

,1^  dels    paralleler   Strahlen   e   e",    wobei  die 

■'"  Ebene   der   Drähte   annähernd   im   rechten 

Winke!  zu  dem  Wege  der  Strahlen  war. 
In  dieser  Lage  wurde  es  während  der 
Beobachtungen  festgehalten.  Der  Spiegele" 
wurde  senkrecht  auf  der  Mitte  des  Spectro- 
'  '  metertischcheiis  angebracht,    durch  dessen 

'''f^''  -■  Dreluiiig    die  Spectren    der    verschiedenen 

Ordnungcu,  rechts  und  links,  auf  den  bilateralen  Spalt  Sj  des 
lierfits  enviilinten  Prisiuaspectrometers  s,  /j  p  /jj  e,jj  jj,  geworfen 
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Das  Gitterspectrometer  s  e  e" s^  war  ein  grosses  M ey er- 
st ein 'sches  Instrument,  welches  für  die  gegenwärtige  Arbeit 
in  ein  Spiegelspectrometer  verwandelt  war.  Mit  Hülfe  der 
Mikrometermikroskope  war  es  möglich,  auf  dem  getheilten 
Kreise  Winkel  bis  zu  zwei  Bogensecunden  abzulesen.  Die 
Spiegel  e  e"  hatten  jeder  eine  Brennweite  von  42  cm  und  eine 
Oeffnung  von  7  cm. 

Das  Rowl  and 'sehe  Hohlgitter  gi  war  das  von  Hrn. 
Paschen  ^)  für  seine  Messungen  der  Dispersion  ultrarother 
Strahlen  in  Fluorit  benutzte.  Die  Breite  der  getheilten 
Oberfläche  war  13,2  cm  und  die  Länge  derselben  war  8  cm; 
die  Zahl  der  Linien  pro  Millimeter  war  142,1  und  der  Radius 
der  concaven  Oberfläche  war  1,753  m. 

Das  Gitter  ^n,  welches  ausführlicher  von  Rubens  und 
Nichols-)  beschrieben  worden  ist,  besteht  aus  parallelen, 
0,1858  mm  dicken  Silberdrähten,  die  so  gewunden  sind,  dass 
die  Entfernung  zwischen  den  Drähten  der  Dicke  derselben 
gleich  ist.  Die  Strahlungsintensität  im  m  ten  Beugungsbild 
enthält  den  Factor  ^h\^7n:ip,  wo  p  das  Oeflnungsverhält- 
niss^)  ist. 

Für  Gitter,  die  in  der  eben  erwähnten  Weise  gewunden 
sind,  ist  /;  =  ^j^ ,  d.  h.  die  Litensität  der  Beugungsbilder  der 
geraden  Ordnungen  ist  gleich  Null,  und  die  Beugungsbilder 
der  ungeraden  Ordnungen  sind  allein  vorhanden.*) 

Beide  Gitter,  gi  und  g^^  wurden  optisch  calibrirt  mit  dem 
gelben  Natriumlicht,  und  zu  den  beobachteten  Einstellungen 
des  Spectrometers  abg s  kehrte  man  später,  bei  Beobachtungen 
in  dem  ultrarothen  Spectralgebiete,  wieder  zurück.  Bei  Anwen- 
dung des  Gitters  gi  wurde  ultrarothe  Energie  von  jedem  der 
Bilder  erster  und  gelegentlich  zweiter  und  dritter  Ordnung 
benutzt,  während  bei  dem  Drahtgitter  gn  nur  ultrarothe 
Energie  von  der  ersten  Ordnung  benutzt  wurde.  Die  vorstehende 
Tabelle  I  giebt  die  Resultate  der  Beobachtungen,  die  bei  der 

1)  Paschen,  Wied.  Ann.  e>3.  p.  301.  1894. 

2)  Rubens  u.  Nichols,  Wicd.  Ann.  60.  p.  418.  1897. 

3)  Unter  Oeffnungsverhältniss  ist  das  Verhältniss  zwischen  Oeflf- 
nungsbreite  und  Gitterconstante  zu  verstehen. 

4)  Vgl.  H.  E.  J.  G.  du  Bois  u.  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  49. 
p.  593.  1893. 
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librirung  der  Gitter  gi  und  gn  erhalten  wurden.  In  der 
5ten  Columne  sind  die  Ordnungen  der  Spectren,  in  welchen 
j  -D- Linie  festgestellt  wurde;  in  der  zweiten  und  dritten 
lumne  sind  die  entsprechenden  Ablenkungen  der  rechten 
z.  linken  Bilder  von  dem  centralen  Bilde;  die  vierte  Columne 
thält  das  arithmetische  Mittel  der  Ablenkungen  rechts  und 
ks,  und  die  letzte  Columne  enthält  die  Gitterconstante,  be- 
:hnet  aus  der  Ablenkung  und  der  Ordnungszahl. 

In  den  höheren  Ordnungen  wurden  nur  die  rechten 
Ider  für  die  Calibrirung  benutzt,  da  die  linken  Bilder  so 
awach  an  Intensität  waren,  dass  die  Einstellungen  auf  dieser 
ite  weniger  genau  als  auf  der  anderen  waren. 

Die  Verschiedenheit  in  der  Intensität  der  rechten  und 
iken  Bilder,  welche  oft  bemerkt  wird,  ist  erklärt  worden  als 
le  Folge  des  Mangels  an  Gleichförmigkeit  in  den  Dia- 
intenstrichen,  welcher  sich  selbst  bei  den  besten  Gittern 
idet.  1) 

Das  Radiometer  war  im  allgemeinen  dem  von  Nichols^) 
schriebenen  ähnlich,  aber  die  folgende  kleine  Aenderung 
irde  für  die  gegenwärtige  Arbeit  nöthig  gefunden.  Eine 
mm  dicke  Sylvinplatte  wurde  an  Stelle  der  Glimmerplatte 
isetzt,  deren  Entfernung  von  den  geschwärzten  Flügeln  der 
ufhängung  zum  Theil  die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes 
istimmt.  Diese  Sylvinplatte  war  festgekittet,  sodass  sie 
ich  als  ein  luftdichtes  Fenster  des  Radiometers  diente  statt 
;s  Fluoritfensters  des  von  Hrn.  Nichols  beschriebenen 
istrumentes.  So  konnte  das  Radiometer  als  Messinstrument 
1  Spectralgebiet  über  A  =  9  /i  hinaus  benutzt  werden ,  wo 
wohl  Fluorit  als  auch  Glimmer  stark  absorbiren. 

Die  Radiometersuspension  wog  6  mg  und  die  Flügel  be- 
anden  aus  geglühtem  Glimmer,  der  auf  einer  Seite  mit 
ampenruss  geschwärzt  war. 

Wenn  das  Instrument  die  grösste  Empfindlichkeit  hatte, 
ir   die    volle    Schwingungsperiode    der    Suspension    ungefähr 

1)  Winkelmann,  Handb.  d.  Phys.,  Opt.  p.  405. 

2)  Nichols,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin  vom 
.   Oct.   1896;  Wied.  Ann.  60.  p.  401.  1897. 
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36  sec.  Diese  ziemlich  lange  Periode,  die  dnrcb  die  Be- 
nntznng  eiaee  anBaerordentlicb  feinen  Quarzfadens  TerursHcht 
war,  war  ein  Zeichen  hoher  Empfindlichkeit;  sie  war  in  dieser 
Hinsicht  ein   Vortheil,    aber  es  machte  die  Messangen  recht 

ermüdend. 

Da  es  keine  Methode  giebt,  dnrch  die  die  Äusschlikge 
des    Radiometers    als    Wärme effect    in    Graden   des    hnnd«rt- 

gradigen  Thermometers  (die  gewöhnliche  Art,  die  Empfindlich- 
keit des  Bolometers  anzugeben)  ausgedrückt  werden  könneD, 
so  kann  ich  nur  die  folgende  Andeutung  machen  in  Bezog 
auf  die  Empfindlichkeit  des  Radiometers,  welches  ich  benutzte. 
Die  Strahlung  der  zwischen  dem  Spiegel  e^^  und  dem  Spalt  «n 
('/,j  mm  breit)  gehaltenen  Hand  gab  einen  Ausschlag  vod 
10  Scale iitheilen  bei  einem  Scalenabstand  von  2^j^  m. 

Um  den  störenden  Effect  der  Erschütterung  zu  ver- 
mindern, wurde  das  Instrument  auf  einer  W.  H.  Julius' sehen 
Aufhängung'}  angebracht;  so  ergab  sieb  eine  Stabilität,  die 
Ausschläge  bis  zu  0.2  mm  abzulesen  gestattete. 

Infolge  der  hohen  Empfindlichkeit  des  Radiometers  war 
es  nötliig,  dasselbe  gegen  zufällige  Strahlungen  von  im  Be- 
obacbtungszimmer  befindlichen  Gegenstänen  zu  schützen.  Zu 
diesem  Zwecke  wurde  um  das  Radiometer  herum  ein  auf 
der  Innenseite  geschwärztes  Gehäuse  gebaut  mit  den  noth- 
wendigen  Oeilnuiigen  für  den  Durchgang  der  Strahlen  von 
dem    Spectronieter,    fiir   die    Drähte    der    Julius'schen   Sus- 
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§  8. 

Das  aus  einem  sehr  klaren  Stück  geschnittene  Sylvin- 
prisma  hatte  eine  Höhe  von  ungefähr  2  cm  und  eine  Basis- 
länge von  ungefähr  3^2  cm.  Der  brechende  Winkel,  sorg- 
fältig mit  einem  Schmidt  und  Ha  en  seh 'sehen  Spectrometer 
gemessen,  war  39^  46'  47"  und  der  Brechungsexponent  für 
Natriumlicht  aus  der  beobachteten  Minimalablenkung  war 
/2p  =  1.48984.  Dies  stimmt  gut  zu  dem  aus  der  Ketteler- 
Helmholtz'schen  Formel  berechneten  Werthe  (n2>=  1,4899) 
und  zu  dem  von  Rubens  undSnow  beobachteten  (n^  =  1,4900). 

Die  Methode,  welche  zu  den  Messungen  der  Brechungs- 
exponenten mittels  der  Langley' sehen  Anordnung  benutzt 
wurde,  war  die  folgende:  Die  Einstellung  des  Prismaspectro- 
meters  wurde  bestimmt,  bei  welcher  das  auf  den  Spalt  äj  fallende 
gelbe  Natriumlicht  durch  das  Prisma  mit  minimaler  Ablen- 
kung ging  und  auf  die  Mitte  des  Spaltes  s^^  fiel.  Das  Gitter- 
spectrometer  wurde  dann  in  eine  solche  Einstellung  (aus 
Tab.  I)  gebracht,  dass  die  Natriumlinie  des  Diflfractionsbildes 
der  771  ten  Ordnung  rechts  auf  den  bilateralen  Spalt  s^^  des 
Prismaspectrometers  fiel:  dann  fiel  nach  der  Gittertheorie  zu- 
sammen mit  der  sichtbaren  Natriumlinie  ultrarothe  Energie 
von  der  Wellenlänge  l  =  {mln)lD,  wo  n  die  Werthe  1,  2,  3  . . . 
annehmen  kann  und  P.p  die  Wellenlänge  der  Natriumlinie  ist. 

Die  Vertheilung  der  Energie  in  dem  Prismaspectrum 
wurde  dann  gesucht,  d.  h.  die  Ausschläge  des  Radiometers 
beim  Oeflnen  des  Schirmes  wurden  für  die  verschiedenen 
Einstellungen  des  Prismaspectrometers  s^  l^  l^^  e^^  s^j  beobachtet. 
Dieselbe  Operation  wurde  für  die  772  te  Ordnung  links  wieder- 
holt und  die  Energievertheilung  in  dem  Prismaspectrum  in 
jedem  Falle  graphisch  dargestellt. 

Solch  eine  Serie  für  die  achte  Ordnung  ist  in  Tabelle  II 
vollständig  gegeben.  Die  darin  enthaltenen  sechs  gesonderten 
Reihen  von  Beobachtungen  liefern  die  nothwendigen  Daten, 
um  die  Winkel  minimaler  Ablenkung  (und  folglich  die 
Brechungsexponenten)  für  die  bekannten  Wellenlängen 

A  =  y  Aß,  A  =  y  A/)         und        A  =  —  Ap 

:u   berechnen. 


Die  mit  „Rechtes  BiM"  and  „Linkes  Bild"  bezeichneten 
senkrechten  ColnmneD  enthalten  die  einzelnen  beabachtet«D 
Badiometerausschl&ge  in  Scalentheilen  und  das  Mittel  derselbeo 
für  jede  PrismaspectromBtereinstellung,  wenn  die  sichtbare 
Natriumlinie  der  achten  Ordnung  rechts  bez.  links  in  den 
Spalt  si  fiel.  Die  Bemerkungen  unter  jeder  der  drei  Unter- 
abtheilungen  der  Tabelle  beziehen  sich  auf  die  jeder  voran- 
gehenden Unter abth eilung.  Die  Reihe  ist  eine  wie  sie  im  Durch- 
schnitte erhalten  wurde  und  ist  hier  mitgetlieilt,  um  den  Grad 
der  Genauigkeit  einigermaassen  zu  kennzeichnen,  welchen  diese 
Messungen  beanspruchen  können.  Die  Resultate  dieser  Tabelle 
sind  auf  Tafel   III   Fig.   I   graphisch  dargestellt. 

In  Tabelle  III  sinii  die  Resultate  von  51  gesonderten 
Beobachtungen  an  21  verschiedenen  Punkten  der  Dispersions- 
curve  von  Sylvin  in  dem  Felde  zwischen  den  Wellenlängen 
?.  =  0,982  /i  und  /.  =  11,1J)7  /j  wiedergegeben.  Die  erste 
Colunine  enthält  die  Wellenlängen,  die  zweite  giebt  die  Art, 
wie  diese  Wellenlängen  isolirt  wurden,  und  die  dritte  Columiie 
giebt  die  Einstellungen  des  Prismaspectrometers  fUr  die  B- 
Linie.')  Die  4.,  5.  und  ö.  Columne  enthalten  die  Spectro* 
metereinstellungen  für  die  Wellenlänge  ?.,  die  Dispersions- 
winkel ßß  —  «;  /  2  und  die  entsprechenden  Brechungsexpo- 
nenten 71,  nach  den  Beobachtungen  an  den  Gitterbildem  dei 
rechten  Ordnungen;  die  7.,  8.  und  9.  Columne  enthalten  das- 
selbe nach  den  Bobachtuiigen  an  den  linken  Ordnungen.  Die 
lü.  Columne  enthält  das  arithmetische  Mittel  der  beobachteten 
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und  die  Brechungsexponenten  die  Ordinalen  sind.  Die  volle 
Linie  stellt  die  nach  der  Ketteler-Helmholtz'scheu  Formel 
berechnete  Dispersionscurve  dar;  die  Werthe  der  von  mir  be- 
obachteten Brechungsexponenten  sind  als  kleine  Kreise  (O) 
gegeben,  die  von  Rubens  und  Snow  als  kleine  Quadrate  (Q)? 
und  die  von  Rubens  als  Kreuze  (x). 


Tabe 

lle 

IL 

Ordnungs.          ^'^l"^'"'""''- 

zal.l                  "^<^'«'- 
einstellunfr 

Ki'chtes  Bild 
Ausschläge 

Linkes  Bild 
Ausschläge 

Einzelne    ^ 

Mittel 

Einzelne 

Mittel 

97" 45' 

10,0 
11,0 

10,5 

6,0 
5,0 

5,5 

97  46 

8,0 
»,0 

1 

8,0 

13,0 
12.5 

12.7 

97   46V2 

15,0 
12,5 
13,5 

13,7 

lö.O 
19,5 

18,7 

97   47 

17,0 
15,0 
14.5 

15,5 

22,0 
20,0 

21,0 

9; 
1 

•♦"  47\s 

15,5 
16,0 

10,5 

15,7 

20,0 
20,0 

20,(> 

97  48 

12,5 
15,5 
17,5 
12,5 

1 

18.7 

Ib.O 
17,5 

17,7 

97   49 

8,5 
9,5 

4,5 

9,0 

9.0 

7,5 

^,2 

97   50 

5,0 
5,0 

4,.s 

— 

Temperatur  in  der  Nähe   /r  i       \r     •  I   Kechts  97'  47'  15" 

'  /  Lap'  des  Maximums 

des  Prismas  14.2^^  C.      /  '   Links    97    47  08 


l)  Gl.  (1),  p.   4. 
Ann.  d.  Phvs.  ii.  Chein.     N.  F.     G'-. 
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Spectro- 
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Becktea  Bild 

Linkes  Bild 

zaikX 

AoBBehlBge 

AüMcUige 

mlH 

Einzelne 

Mittel 

Einielne        Mittel 

RpchtB  9"»  42' 36" 
Links    97   42' 2^ 
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Aus  Tab.  III  und  Taf.  III  ersieht  man  ,  dass  die  beob- 
achteten Brechungsexponenten  im  allgemeinen  gut  überein- 
stimmen mit  den  nach  der  Ketteler-Helniholtz'schen  Dis- 
persionsformel berechneten  Werthen  und  den  von  Rubens 
und  Snow  und  Rubens  angegebenen  Brechungsexponenten, 
welche  letztere  Reihe  von  Werthen  gemeinsam  mit  dem 
Brechungsexponenten  für  die  Wellenlänge  /.  =  20,6  //,  bei  Be- 
rechnung der  Tonstanten  der  theoretischen  Dispersionsformel 
benutzt  wurde. 

Der  Werth  der  Brechungsexponenten  für  die  W^ellenlänge 
Ä.=  3,20  £/,  welcher  aus  der  Lage  des  ersten  Absorptions- 
streifens des  Sylvius  im  Prismaspectrum  erhalten  wurde ,  ist 
in  guter  Uebereinstinimung  mit  dem  von  Rubens  für  dieselbe 
Wellenlänge  gefundenen  Werthe,  obgleich  er  wesentlich  von 
dem  theoretischen  Werthe  abweicht.  Ob  die  Uebereinstinimung 
auf  Zufall  berulit  oder  dahin  zu  deuten  ist,  dass  der  erste 
Absorptionsstreifen  des  Sylvins  l)ei  einer  gr()sseren  Welleidänge 
als   /.  =  .'),20  jn   liegt,  weiss  ich  nicht. 

Es  ist  nicht  möglich,  diese  Frage  durch  directe  Bestim- 
mung des  Brecliungsexponentcn  zu  entscheiden,  weil  man  sich 
nicht  auf  jMessungen  hinsichtlich  der  Energievertheilung  in 
dem  Prisniaspectrum  an  oder  nahe  an  einem  Absorptions- 
streifen der  Prismasubstanz  verlassen  kaini,  da  das  Energie- 
maximum sich  von  der  Lage  des  Absorptionsstreifens  fort 
verschiebt. 

I)ie  Resultate  der  in  dem  Vorstehenden  beschri(d)enen 
Dispersionsbeobachtungen  di«  nten  zur  Calibriiuiig  des  Sylvin- 
prismas,  welches  Ijei  der  zweiten,  p.  (115  erwähnten  Yersuchs- 
anordnung  in  Anwendung  kam.  Die  erste  dieser  ])ei(len  An- 
ordnungen, welche  im  ersten  Tludl  des  Sj)ectrunis  bis/.  =  0,O// 
gebraucht  wurde,  ist  schematisch   in   Fig.   )'>  dargestellt. 

Die  Strahlen  von  dem  Zirkonblättchen  />  des  Linne- 
tiiann'schen  Brenners  wurden  durch  di(^  Steinsalzlinse  /^  con- 
jentrirt,  sodass  sie  nach  Retlexion  auf  dem  Spiegel  l)ei  J/,  und 
iuf  dem  silbernen  Spiegel  J/jj  sich  in  einem  reellen  Hilde 
on  p  auf  dem  bilateralen  Spalt  s^  des  S))iegelspectronieters 
■f  'S  '^'ir -iir  ^"^11  vereinigten.     Die  Anwendung  des  feststehenden 


A.  l'rowbridge. 
Tabelle  DI. 


I     Sjieciro* 

I  meter-  n  gpeotro- 
I  einatelluag  11  p,eter- 
für  Ö-Linie      einatellaiig 


7  21   11 

97  39  22 

7  21  a- 

97  40  43 

1   21    11) 

in  40  24 

7  ai  37 

— 

7  21   21 

97  41   00 

7  21  21 

— 

7  20  50 

1.7  :i9  56 

7  2(1  :t9 

97   40  27 

7  21    H> 

il7  42  3G 

7  2(1  5U 

117  41   54 

'  -n  11 

97  43  07 

I,47fi4i 
1,47i;4 
1, 47584 

1,47522 

1,47574 
1,475H 
1,47114 

l,474iS 
1,47371 
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Tabelle  III. 


Linkes 

Bild 

Bre- 

chuugs- 

exponcnt 

n   beob. 

n   beob. 
Mittel 

1,47967 

1 
1 

/ibeob. 
Rubens 
u.  Snow 

1,4797 

n  beob. 

Rubens 

1 

1,4802 

H   ber. 
1,47970 

Tempe- 

^g 

0* 

D 

2 

-  «/. 

ratur  in 
der  Nähe 

des 
Prismiis 

)" 

\:v 

48" 

1,47966 

> 

« 

) 

0 
0 

16 
16 

51 
45 

1,47741   ) 
1,47748   J 

1,47747 

1,4780 

1,4778 

1,47785 

i4,on;. 

^ 

0 

18 

09 

1,47644 

1,47644 

1,4765 

1,4769 

1,47642 

- 

0 
0 

0 

19 
19 

19 

16 
14 

44 

1,47562   1 
1,47564   1 

1,47527 

1,47563 

1 

1,4762 

1,4762 

1,47608 

14,0 

) 

0 

19 

39 

1,47583 

} 

> 

0 

19 

12 

1,47566 

1,47542 

1,4756 

1,4756 

1,47550 

13,9 

) 

0 

19 

15 

1,47568 

; 

0 

19 

44 

1,47527 

> 

0 
0 

21 
21 

14 
02 

1,47416   1 
1,47431   1 

1,47422 

1,4740 

1,4742 

1,47435 

14,0 

0 

o  > 

00 

1,47859 

1,47865 

— 

1,4732 

1,47350 

- 

1,4  7268 

1    -■  - 

1,4727 

1,47310 

1 

0 

24 

45 

1,47156 

1,47156 

1,4715 

1,47168 

14,4 

> 

0 
0 

26 
25 

15 

5.^ 

1,47045   ) 
1,4'^064   ] 

1,47054 

1,4706 

1,47064 

14,0 

< 

0 

26 

45 

1,47008 

1,47008 

1,4698 

1,46990 

15,6 

) 

0 

27 

58 

1,46924 

1,46988 

1,4695 

1,46950 

14,1 

1,4  6937 


1,4693     1,46920    15,1 


0 
0 

2*) 
29 

22 

00 

l,46S14 
1,46841 

l,46«s24 

1,4(183 

1,46822 

15,2 

0 

80 

31 

1,46729 

1,46729 
1,46547 

1,4668 
1,4658 

1,46695 
1,46547 

15,4 

0 

85 

08 

1,46893 

1,46898 

1,46389 

16,5 

0 

40 

14 

1,46005 

1,46005 

1,46028 

17,0 

- 

1,45975 

— 

1,45980 

17,0 

0 

47 

5() 

1,45437 

1,45487 

1,45415 

17,1 

0 

51 

48 

1,4  5155 

1,45166 

— 

1,45130 

17,0 

ne  Vergleiclisspiegel  wurden  auf  der  Rückseite  zweier 
;her.  mit  rechtwinkeligen  Oeftnungen  versehener  Messing- 
•n    angebracht,     wobei    die    reHectirenden     Flächen    der 
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A.  Trowhridge. 


'.   Platten    I 


Spiegel    gegen    die    Platten    gekehrt    waren.       Diese 
konnten  abwechselnd  auf  den  Halter  M^  gebracht  werden,  i 
sie  durch  zwei  Federn  festgehalten  wurden. 

Die  beiden  Platten,  welche  die  beweglichen  Seiten  des 
bilateralen  Spalts  bildeten,  waren  mit  Millimeterpapier  bedeckt, 
und  die  Lage  eines  von  der  Linse  /j  gebildeten  reellen  Bildes 
von  einem  Platindraht  bei  c  diente  als  Controle  der  Anordnung 
beim  Wechsel  der  Spiegel. 

Das  Spiegelspectrometer  .■;,  :S'j  S^^  5^  Sjj  war  ein  kleioes 
Instrument  Schmidt  und  Haensch'scher  Construction ,  anf 
welchem  Winkel  abgelesen  werden  konnten  mit  einer  Genauig- 
keit von  10  Bogensecunden.  Die  Rühren  C  und  F  wurden 
festgeliallen  und  die  bereits  beschriebene  Wadsworth'sche 
Kiiirichtung  s^  p  von  Spiegel  und  Prisma  wurde  auf  dem 
Spectrometertischchenangebraclit. 
Die  aus  dem  bilateralen  Spalt  Sjj 
austretenden  Strahlen  wurden  durch 
die  Steinsalzliuse  /  gesammelt  und 
uuf  einem  Flügpl  eines  Radio- 
meters bei  r  iu  einem  Brennpunkt 
"^' .C,,  vereinigt.  Das  Radiometer  war 
'.  in  allen  wesentlichen  Einzelheiten 
■"  (lern  bereits  beschriebenen  ilhnlick. 

Du    tlir    diese    Untersuchung    ge- 
■  im  Siicitnim  bis  zur  Wellenlänge  /  =  15,0/i 
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Avurden,  und  dann,  wenn  die  Strahlen  von  dem  zur  Untersuchung 
vorliegenden  Spiegel  rellectirt  wurden.  Jede  Reihe  von  Beob- 
achtungen bestand  aus  sieben  bis  elf  solchen  abwechselnden 
Messungen.  Nach  jeder  Reihe  wurde  das  Prisma  nebst  Spiegel 
gedreht,  sodass  die  Energie  einer  anderen  Wellenlänge  auf  die 
Flügel  des  Radiometers  üel,  eine  neue  Reihe  abwechselnder 
Beobachtungen  wurde  vorgenommen  und  auf  diese  Weise  wurde 
das  Spectralgebiet  zwischen  A  =  l,0,a  und /  =  9,0//  untersucht, 
immer  je  ein  Bruch theil  eines  pi. 

Die  Anordnung  des  zur  Messung  im  Spectralgebiet  zwischen 
/  =  9,ü,a  und  /.  =  15,0/^  benutzten  Apparates  ist  in  Fig.  4  ge- 
geben. In  derselben  stellt  a  die  Energiequelle  (Linnemann's 
Zirkonbrenner)  dar,  h  einen  silbernen  Hohlspiegel,  welcher  die 
Strahlen  aus  a  in  einem  Brennpunkt  auf  dem  Spalt  ^^  vereinigt, 
nach       Reflexion      auf  ;^ 

einem   Spiegel   bei   M\.  W{~s\y 

Die  Strahlen  von .?  gehen 
durch  ein  feststehendes     %  -^^^ 
Sylvinprisma/^j  von  sehr     '  -',, 

kleinem  brechenden 
Winkel (0=12«).  Nach 
Ablenkung  im  Prisma 
werden  die  Strahlen  ge- 
sammelt, sodass  sie  als 
ein  Spectrum  auf  den  Spalt  .s'i  des  Spiegelspectrometers  s^  /j 
/,!  ^iii  •'^n  fi^ll^n.  Der  Spiegel  M^^  war  auf  der  Axe  eines  ge- 
tlieilten  Kreises  aufgestellt,  durch  dessen  Drehung  die  Wellen- 
länge der  auf  den  Spalt  s^  füllenden  Strahlen  nach  Belieben 
variirt  werden  konnte.  Die  Einrichtung  des  Spiegelspectro- 
meters si  li  lii  eiu  Sil  ^^''^1'  dieselbe  wie  die  bereits  (p.  8)  be- 
schriebene, und  das  Sylvinprisma  pn  war  es,  für  welches  ich 
die  Dispersion  bestimmte. 

Bei  Ml  befand  sich  die  Vorrichtung,  in  welche  die  zu 
untersuchenden  Metallspiegel  eingesetzt  wurden.  Dieselbe  ist. 
ebenso  wie  die  angewandte  Beobachtungsmethode,  mit  der 
von  den  Herren  Rubens  und  Nichols  beschrie))enen  identisch. 

Die  üntersuchungsmetliode  war  hier  ähnlich  der  bereits 
beschriebenen,  welche  bei  dem  ersten  ultrarothen  Spectral- 
gebiet  angewandt  wurde.     In  diesem  Falle  jedoch   wurde  der 


% 


Fig.  4. 


A.  l'roicbridffe. 
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Metallachirm  *  ersetzt  durch  einen  planparallelen  Glasscliirm 
von  2  mm  Dicke,  welcher  über  70  Proc,  der  gesammten  Strah- 
lung Yon  der  Zirkonplatte  durchiiess,  obgleich  er  gegenüber  der 
ultrarothan  Energie  einer  über  A  =  8,0;i  hinausgehenden  Wellen- 
länge ganz  undurchlässig  war. 

Mit  Ausnahme  des  goldenen  Spiegels,  welcher  aas  einer 
dünnen  Platte  feinen  Goldes  bestand,  die  auf  Messing  gelötbet 
war,  waren  die  Spiegel  alle  massiv  und  sehr  eben  ohne  bemerk- 
bare Risse.  Die  reflectirenden  Flächen  der  Spiegel  wurden 
oft  mit  Wasser,  Alkohol  und  Aether  gereinigt,  obgleich  dies 
für  die  grosseren  Wellenlängen  wenig  oder  keinen  Unterschied 
im  Reflexionsvermögen  zu  machen  schien. 

Tabelle  IV. 

Nickclspiogel.  Messingspiegel. 

i  =  H,0  •!  Spallbreite  '  g  mm  l  =  1,b  /i  Spailbreilu  '.'j  mm 

Scalen-  Aus-         Procont  Scalen-  Aus-         Procent 

ablesuugeti        si^hlSgu     Rcfleiiüii      ablesuugeu     ,   schlage    ,  Reflexion 
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Um  die  Ausführung  einzelner  Beobachtungen  und  zugleich 
das  Verhalten  des  benutzten  Radiometers  zu  erläutern,  sind 
die  Beobachtungen  an  den  Wellenlängen  A  =  8,0^  und 
A  =  7,5  jU  vollständig  gegeben.  Von  den  mehr  als  150 
Beobachtungsreihen,  die  im  Spectralgebiet  zwischen  der 
Wellenlänge  A=1,0|U  und  A=15,0/i  gemacht  wurden,  liefert 
die  erstere  die  beste  Uebereinstimmung  einzelner  Werthe 
untereinander  und  die  letztere,  welche  wiederholt  wurde,  die 
schlechteste. 

Die  folgende  Tab.  V  enthält  die  Resultate  der  Messungen 
des  Reflexionsvermögens  der  Metalle  und  Legirungen:  Gold, 
Kupfer,  Eisen,  Nickel,  Messing  und  Spiegelmetall.  In  der  ersten 
senkrechten  Columne  sind  die  Wellenlängen  der  Stellen  im  ultra- 
rothen  Spectrum  enthalten,  an  welchen  Beobachtungen  gemacht 
wurden,  in  Columne  2  das  Wellenlängenintervall  X' —  '/." 
in  u,  entsprechend  der  benutzten  Winkelbreite  der  Spalte, 
die  beide  immer  gleich  weit  geöffnet  waren.  Diese  Werthe 
zeigen  daher  die  Reinheit  des  Spectrums  an  den  Punkten, 
wo  Beobachtungen  gemacht  wurden.  In  den  übrigen  sechs 
Columnen  sind  die  Reflexionsvermögen  der  Metalle  ange- 
geben. 

Auf  Taf.  III,  Fig.  3  sind  die  Reflexionsvermögen  der  Me- 
talle als  Ordinaten  und  die  Wellenlängen  als  Abscissen  dar- 
gestellt. ^)  Bei  Betrachtung  dieser  Figur  ist  es  ersichtlich,  dass 
trotz  der  Unregelmässigkeit  der  Curven  das  Reflexionsvermögen 
im  allgemeinen  bei  zunehmender  Wellenlänge  zunimmt  und 
dass  die  besseren  Wärme-  und  Electricitätsleiter  besser  reflec- 
tiren  als  die  schlechteren  Leiter.  Wie  bereits  erwähnt,  wurden 
diese  Gesetze  von  Rubens  bei  seinen  Beobachtungen  über  die 
Reflexion    der  Metalle   im   ersten   Theil   des  ultrarothen  Spec- 


1)  Ich   habe   auf  derselben  Tafel   auch  das  beobachtete  Reflexions- 

vermögen   einer   polirten,   senkrecht  zu   (Ut   optischen  Axe  geschnittenen 

Quarzfläche  dargestellt.     Infolge  der  geringen  Energie,  welche  das  Spec- 

tnim  des  Zirkonbrenners  in  dieser  Gegend  besitzt,  stellt  die  hier  gegebene 

< 'iirve    nur    annähernd    den  Gang    der  Reflexion    über  den  Absorptions- 
streifen   im    Quarz    dar.     Sie   zeigt  jedoch,    dass  das  Reflexionsverniögen 

lies  Absorptionsstreifens  bei  /  =  9,02  //  scharf  abfällt  und  dann  steigt  bis 

zum  nächsten  Absorptionsstreifen  bei  >.  =  20,75  //,  wo  die  Reflexion  wieder 

metallisch  ist. 
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A.  Trowbridije. 


truiDS  aufgestellt.  Es  ist  ferner  zu  erwähnen,  dass  dss  E«- 
flexionsvermSgen  des  Goldes  ein  bemerkbares  Mimmuiu  hat 
bei  der  Wellenlänge  J,  =  2,75;i,  und  aucb,  dass  ausgeaprocliene 
Minima  bei  der  Wellenlänge  ä  =  9,0/j  in  den  ReöexionscnrTeD 
von  Eisen  und  Nickel  vorkommen. 

Tabelle  V. 


Gold 

Mea- 
Bing 

89,0 

Kupfer 
89,2 

Eisen 

Nickel 

Ü7.7 

_ 

67,6 

7S,7 

90.9 

— 

— 

— 

— 

3,1.7 
9Ü,2 
S5.e 

01,0 

!I3.0 

- 

77,0 

7S,0 

91,0 

.!,» 

78,7 

8a,9 

»Z,S 

34,3 

92,8 

H4,e 

84.4 

84,4 

83,! 

9i,(; 

— 

— 

ibfi 

— 

— 

94,3 

!13,6 

95,0 

S5,7 

87,9 

37," 
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Das  Vorkommen  von  Minima  in  der  ReHexionscurve  kann 
erklärt  werden  durch  eine  Abnahme  im  Absorptionscoefficienten 
oder  eine  Zunahme  der  Brechungsexponenten  oder  durch  beides. 
Das  wäre  die  wahrscheinlichste  Erklärung.  Aber  mit  Rücksicht 
auf  die  magnetischen  Eigenschaften  des  Eisens  und  Nickels 
könnte  es  möglich  sein,  dass  die  Abnahme  in  der  Reflexion 
dieser  Metalle  einer  Veränderung  in  der  Magnetisirungscon- 
stante  zuzuschreiben  wäre. 

Für  Lichtschwingungen  ist  die  Magnetisirungsconstante 
der  Metalle,  Eisen  und  Nickel  eingeschlossen,  wahrscheinlich 
gleich  eins,  aber  für  magnetostatische  Phänomene  ist  die 
Magnetisirungsconstante  weit  über  hundertmal  grösser.  P^s  ist 
daher  begreiflich,  dass  an  irgend  einem  Punkte  im  ultra- 
rothen  Spectrum  die  Magnetisirungsconstante  von  Eisen 
und  Nickel  einen  über  eins  hinausgehenden  Werth  haben 
könnte.  Nun  ist  das  Reliexionsvermögen  r  für  normale 
Incidenz  ^) 

.  A  )i  n 

r  =  {  —  ' 

n-  -f-  /.'^  -f  u^  -\-  2  u  II 

w^o  n  der  Brechungsexponent  des  Metalles  ist,  h  sein  Absorp- 
tionscoefficient  und  //  die  ^Magnetisirungsconstante. 

Eine  einfache  Betrachtung  dieser  Gleichung  zeigt,  dass 
wenn  /j  einen  etwas  grösseren  Werth  als  eins  annimmt 
(während  n^  und  P  constaiit  bleiben  und  ihre  Summe  gross 
im  Vergleich  mit  dem  Werthe  von  //  ist),  das  Glied  auf  der 
rechten  Seite  der  Gleichung  grösser  werden  und  daher  r  kleiner 
werden  wird.  Für  einen  zunehmenden  numerischen  Werth 
von  fii  wird  sich  das  Glied  der  Null  als  seiner  Grenze  nähern 
und  die  Reflexion  wird  eine  totale  sein. 

Dies  würde  die  Minima  erklären  bei  /.  =  9,0  //  in 
den  Reflexionscurven  von  Eisen  und  Nickel  und  die  nach- 
herige, von  Rubens  und  Nichols  beobachtete  totale  Re- 
flexion bei  der  Wellenlänge  /.  =  23,7//.  Da  jedoch  die 
anderen  Metalle  eine  ebenso  grosse  Reflexion  bei  dieser 
Wellenlänge  zeigten  und  da  die  Magnetisirungsconstante  dieser 
Metalle  sicherlich  sich  nur  wenig  von  eins  entfernt,  so  ist 
diese    Erklärung     der     selectiven    Reflexion     von    Eisen    und 
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Nickel   kaum    mehr   als   eine   mögliche;    als    eine   solche  «iid 
sie    auch  hier   nur 
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11.  Zur  Galvanometrie 
rascher^  stossweise  erfolgender  Entladungen ; 

von  A.   Witt  in  g. 


I. 

Unter  den  im  physikalischen  Labomtorium  gebräuchlicben 
Listrumenten  für  Strommessung  zeichnet  sich  bekanntlich  das 
Spiegelgalvanometer  des  Hrn.  G.  Wiedemann  —  von  anderen 
Vorzügen  abgesehen  —  durch  seine  vielseitige  Verwendbar- 
keit aus.  Diese  Eigenschaft  beruht  hauptsächlich  auf  dem 
Umstände,  dass  sich,  den  verschiedenen  Zwecken  entsprechend, 
passende  MultiplicatorroUen  in  das  Instrument  leicht  einfügen 
und  in  verschiedenen,  messbaren  Abständen  befestigen  hissen. 
So  ist  es  z.  B.  für  die  im  Nachfolgenden  ins  Auge  gefasste 
Untersuchung  von  Entladungsströmen  mit  sehr  hohen,  rasch 
veränderlichen  Potentialgefällen  zweckmässig,  bei  dem  Instru- 
mente als  Multiplicator  einen  in  etwa  100  Windungen  auf 
einen  Glascylinder  aufgewickelten,  gut  isolirten.  dicken  Draht 
anzuwenden. 

Galvanometer  dienten  bisher  im  wesentlichen  nur  zur  Mes- 
sung constanter  Ströme  oder  zur  Bestimmung  der  Electricitäts- 
menge,  welche  die  Entladung  eines  electrischen  Funkens  oder 
ein  kurzdauernder  Inductionsstrom  durch  den  Multiplicator 
sendet.  Ausser  der  directen  Beobachtung  der  Verschiebung 
der  Ruhelage  in  dem  einen  Falle,  oder  des  ersten  Ausschlages 
im  anderen  wandte  man  bei  feineren  Messungen  die  durch 
W.  Weber  ^)  und  A.  Toepler-)  angege))enen  Methoden  der 
Multiplication  und  Zurückwerfung  an. 

Aber  auch  eine  sehr  rasche,  regelmässige  Folge  von  Ent- 
ladungsstössen,  z.  B.   der  Funkeninductoren,  namentlich  a])er 

1 )  W.  Weber,  Abluindl.  d.  k.  sächs.  (U'selLscli.  d.  Wiss.   1.  p.  841  IV. 
2j  A.    Toepler,    Tagebl.    d.    51.    Vers.    d.    Naturf.    u.    Aerzte    in 
Cassel   1878. 
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die  Funkenatröme  der  neuerdings  mehr  in  Aufnahiue  kommen- 
den Tielplattigen  Influenz  mitsuhiiien  lassen  sich  in  exacWr 
Weise  nach  den  zuletzt  ti-wähnteu  Methoden  galvanometrisd 
messen.  Denn  nimmt  mnn  an,  dass  annähernd  in  jeder  Zeit- 
einheit eine  constante  gi-osse  Zahl  von  Eutladnngen  gleicher 
Electricitätsmengen  durch  den  MultiplJcator  erfolgt,  so  erfährt 
die  Magnetnadel  des  Galvanometers  bekanntlich  eine  constante 
Ablenkung,  sofern  deren  Schwingungsdauer  sehr  gross  ist  gegen 
die  Zeilperinde  der  aufeinander  folgenden  Entladungen.  Sei  a 
der  constante  Winkel,  den  die  Magnetnadel  mit  dem  magne- 
tischen Meridian  einschliesst,  während  in  der  Secunde  v  Ent- 
ladungen durch  das  Galvauometer  gesendet  werden,  so  mössen 
die  durch  einen  Stromstoss  und  durch  die  Horizontalcompo- 
nente  des  Erdmagnetismus  bewirkten,  zeitlichen  Drehantriebe 
entgesengesetzt  gleich  sein,  also 


\K„ 


-  /fmsma.  —  , 


iiljL'i  (;  den  ironia eilten  Vuraussetzungen  gemäss  gegenüber  i    i 
Is  constiint  zu  gcdteii  hat.     Ist  andererseits  n  der  durch  einen    ' 
itizigen  jener  Stromstösse  hervorgebrachte,   an  der  Scala  ge-    I 
iies-ene  Xadelausschlag.  a  <]ie  nl*  klein  vorausgesetzte,  durch 
Ich  CMTitiiuiirlii.hen  Kunken-lrom  erzeugte  constante  Ruhelagen- 
iebiing  an   iliTSelliL'ü  Scala  und  bedeuten  endlich    T  und 
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Lässt  man  eine  vielplattige  Influenzmaschine  mit  con- 
stanter  Geschwindigkeit  durch  einen  Motor  drehen  und  sendet 
deren  Funkenstrom  durch  das  Wiedemann'sche  Galvano- 
meter, dessen  Schwingungsdauer,  wenn  nöthig,  durch  Astasirung 
verzögert  sei,  so  kann  der  entstehende  constante  Ausschlag 
mit  Fernrohr  und  Scala  direct  geraessen  werden.  Wird  aber  die 
Maschine  mit  der  Hand,  etwa  nach  den  Schlägen  eines  Metro- 
noms gedreht,  so  zeigt  sich  kaum  eine  constante  Ablenkung  des 
Magneten,  vielmehr  schwankt  er  in  allerdings  engen  Grenzen 
regellos  um  eine  mittlere  Ruhelage  herum.  Dementsprechend 
hört  man  auch  die  Höhe  des  durch  die  rasche  Funkenfolge 
am  Funkenmikrometer  hervorgebrachten  Tones  herauf-  und 
hinuntergehen.  Wollte  man  nun  einfach  das  Mittel  aus  den 
grössten  und  kleinsten  der  beobachteten  Ausschläge  nehmen, 
so  würde  dies  keinesfalls  das  richtige  Strommittel  ergeben. 
Man  muss  vielmelir  entweder  die  einer  mittleren  Tonhöhe  ent- 
sprechende Elongation  beobachten,  was  nur  bei  einem  geübten 
Ohre  zu  erreichen  ist,  oder  man  muss  in  gleichen  Zeitinter- 
vallen, etwa  von  5  zu  5  See,  den  jeweiligen  Stand  des  xMag- 
neten   notiren  und  aus  diesen   Daten  das  Mittel  ziehen. 

Wesentlich  sicherer  dagegen  wird  die  Bestimmung  der 
Stromstärke  unter  Benutzung  der  Methoden  der  Multiplication 
und  der  Toepler'schen  Zurückwerfung;  und  dies  nicht  weil 
man  vielleicht  bequemer  zu  beobachtende  Elongationen  erhält, 
sondern  weil  diese  Methoden  an  sich  zeitliche  ^littelwerths- 
methoden  sind. 

Die  in  Rede  stehenden  Methoden  lassen  sich  kurz  folgender- 

maassen    beschreiben.      Sendet    man    durch    den   Multiplicator 

des  Galvanometers    den  Funkenstroni,    so    wird  die  Nadel  aus 

der  Ruhelage  im  magnetischen  Meridian,   ihrer  ,,Null>telhing'' 

abgelenkt  und  beginnt   nunmehr  Schwingungen    um    eine  neuo 

Ruhelage,  deren  Scalenabstand  von  der  Nullstellung   mit    -f-  a 

bezeichnet   sei.     Indessen    commutiit  ^)    man    den   Strom    beim 

forsten    l  mkeJirpjinJitc    der    Nadel    und    verscliiel)t    dadurch    die 

Iluhelage   nach    —  a.      Wiederholt    man    das   Commutiren    (ks 

Stromes    immer    beim    ersten    Umkelirpunkte,    so    erliält    man 


1)   Ein    für  lioclif^'OsjiHiintt^  Ma.schineDStrönic   ^^»'cigiieter  Cuminiitator 
i~t   nach  bekanntem  Scliema  Icidit  iK^rzustellen. 
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schliesslich,  wie  die  einfachste  Ileberleguug  zeigt,  einen  statio- 
nären (rrenzzastand  der  Beweguug ,  bei  dem  die  Nadel  ab- 
wechselnd zwei  symmetrisch  zur  Nullstellung  liegeade  Klon- 
gationen,   +  A  und   —  A,  erreicht  (vgl.  Fig.   1);  man  findet 

(1)  a=  f-~-'    A, 

wobei 

das  l.'äuipfuiigsverbältniss  vorstelit. 

Die  Methode  sei  die  einfache  MuUiplUation  genannt.  Die 
einfache  Zurückwerfung  erlialt  mün,  wenn  der  Strom  nicht  beim 
ersten,  sondern  immer  beim  zweiten  Umkehrpunkte  der  Nadel 
commutirt  wird,  sodass  also  die  Nadel  im  stationären  Grenz- 
zustande der  Bewegung  in  periodischer  Folge  vier  Elongationen 


Fig.  2. 
-  A.^   erreicht  {vgl.  Fig,  2),   die  mit  « 
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k 


/' 


j>  + 


1  -  A, 


a  = 


1  +  A- 


^/--i^-^P  +  i 


^,-1  +  ^^i>+l 


-2.-1 


p=\.  2,  3, 


.  w 


und 


a  = 


1  +  A- 


Während  die  Figg.  1  und  2  die  Fälle  n  =  \  und  n  =  2 
veranschaulichen,  stellen  die  Figg.  3  und  4  die  Fälle  n  =  4 
und   7i  =  5  dar. 

Man  sieht .  die  Methoden  unterscheiden  sich  von  der 
ballistischen  Multiplication  und  Zurückwerl'ung  ^)  dadurch,  dass 

n 


r\ 


-»  a 


Fig.  ;i 


Fig.  4. 


bei  diesen  der  jedesmalige  Stoss  bei  der  ?72ö./?w«/e;i  Geschwindig- 
keit der  Nadel  (in  der  Elongation  Null)  ertheilt  wird,  während 
bei  den  hier  betrachteten  Methoden  bei  der  Geschicind'ujheit 
Snll  (im  Augenblicke  der  maximalen  Elongation)  commutirt  wird. 

II. 
Beobachtungen. 

Als  Stromquelle  diente  eine  20  plattige  Intiuenzmaschine 
nach  Toepler'schem  System,  zur  Strommessung  das  mit  dem 
oben  erwähnten  Multiplicator  versehene  Wiedemann'sche  Gal- 
vanometer.    Vor  und  hinter  demselben  konnten  zwei  U-Röliren 


1 )  Es  ist  klar,  diiss  auch  diese  letzteren  Mi'thudeu  sich  in  ähnlicher 
Weise  verallgemeinern  lassen. 

Ann.  d.  PbvB.  u.  Chem.  N.  F.     05.  40 


A.   H^ittäiff. 
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mit  CuSO^-Lösung  (je  etwa  2500  S.-E.  Widerstand)  einge- 
schaltet werden. 

Ein  Beispiel  nur  möge  vollständig  angeführt  werden,  um 
die  Brauchbarkeit  der  in  Rede  stehenden  Methoden  zu  be- 
bestätigen.    (Vgl.  nebenstehende  Tabelle.) 

Diese,  sowie  zahlreiche  andere  Versuchsreihen  erweisen 
zunächst  die  Brauchbarkeit  der  oben  auseinandergesetzten 
Methoden;  sodann  aber  bestätigen  sie,  dass  die  Intensität  des 
von  der  Maschine  gelieferten  Stromes  in  weiten  Grenzen  un- 
abhängig ist 

1.  vom  Widerstände  des  Schliessungskreises, 

2.  von  der  Länge  der  in  den  Schliessungskreis  einge- 
schalteten Funkenstrecke. 

Allerdings  findet  bei  grösseren  Schlagweiten  und  ohne 
eingeschaltete  U-Röhren  leicht  ein  Verlust  durch  Ausstrahlung 
statt.  Der  letztgenannte  Zusammenhang  ist  aus  der  nach- 
folgenden kleinen  Tabelle  zu  erkennen,  in  welcher  zugleich 
der  Eintiuss  der  Drehungsgeschwindigkeit  auf  die  Stromstärke 
ersichtlich  gemacht  ist.  Die  erste  Columne  giebt  die  Zahl 
der  Umdrehungen  der  Scheiben  in  der  Minute,  die  zweite  die 
bei  einfacher  Multiplication  erreichte  Grenzelongation  Ä  für  den 
Strom  von  1  cm  langen  Funken  und  die  dritte  dieselbe  Grösse  Ä 
für  den  directen,  funkenlosen  Strom.  In  der  vierten  Columne 
endlich  stehen  die  aus  der  Tonhöhe  ermittelten  Funkenzahlen 
in  der  Secunde. 

Um-  ^  Funkeiizjihl 

droliungeii      //  ^  \  ^n     /;'  _  q  ij     für  Coliininc  2 

U>  48S 

2('>  TT.") 

85,5  97«; 

55,5  18bl 

Es  ergiebt  sich  also,  dass 

8.  die  Intensität  des  Mascliinenstromes  in  weiten  Grenzen 
der  Winkelgeschwindigkeit  der  Scheiben  der  Maschine  pio- 
portional  ist. 

1     Wegen    Fclilcus    (]«'r  Funken    fiel    hier   die   Controle    durch   das 
(jhr  weg,  sodass  die  Werthe  der  2.   und  3.  Cohimne    namentlich    bei  ^re- 
rin^rer  Drehgeseh windigkeit  etwas  voneinainler  abwriclien. 

40' 
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800 
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400 
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600 

55,3 
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Anmerkung.  Aus  einer  vor  Jaliren  zu  andereu  Zwecken 
ausgeführten  grossen  Zahl  tod  Beobachtuugen  mit  coustantem, 
galvanischem  Strome  sei  beispielsweise  nur  eine  Keihe  mit' 
getheilt,  bei  der  das  iu  Fig,  3  gezeichnete  Schema  zur  An- 
wendung kam.     Die  beobachteten  Elongationen   waren: 


A, 

i 

At 

^. 

^ 

226,3 

1 

10,9 

181,5 

1    *e,8 

226,4 

10,9 

180,8 

46,7 

220,3 
226,2 

10.9 
11,0 

131,0 
181.0 

46,5 
46,6 

226.2 

1 

10,6 

180,7 

46,7 

Mirtelwerthe:  326,3 

10.8 

1      181.0 

46.6 

Daraus  folgen 

ach 

den 

obei)  au 

fgestellten 

Werthe: 

Mittelwmlu-:   1,^67  106,6 

Die  Brauchbarkeit  dieser  Methoden  zu  bequemer  und 
sehr  genauer  Ermittelung  von  h  und  «  tritt  dadurch  klar 
hervor, 

Dresden.  Phys.  Inst.  d.  techn.  Hochschule,  Oct.  1897. 


.  Auflösung  von  Platin  tind  Gold  inJElectrolyten; 

von  Max  Mary  nies. 


1.  Ein  Selbstunterbrecher  (Neef  scher  Hammer)  und  zwei 
Liiieirsche  Elemente  genügen,  um  Platin  oder  Salzsäure, 
Ipetersäure,  Schwefelsäure,  in  Kali-  oder  Natronlauge  zu  lösen, 
r  Apparat  hat  drei  Klemmen,  eine  bei  der  Unterbrechungs- 
lle  (Ambos),  die  zwei  anderen  an  den  Enden  der  Magnet- 
ile.  In  diese  beiden  schaltet  man  die  Zersetzungszelle  als 
benschluss  zur  Spule.  Durch  die  Zelle  Hiesst,  wenn  der 
immer  auf  dem  Contact  liegt,  ein  Zweigstrom  von  der 
tterie.  wenn  der  Contact  unterbrochen  ist,  der  Oeffnungs- 
tiastrom  des  Magnets. 

2.  Während  der  Unterbrechung  lliesst  auch  der  Polari- 
;iunsstrom  der  Zelle  durch  die  Spule.  Ist  die  Feder  weich 
d  der  Anker  nahe  genug  beim  Eisenkern,  so  merkt  man 
?  Wirkung  des  Polarisationsstromes  sehr  deutlich  am  Klopfen 
s  Hammers;  der  x\nker  wird  nach  Einschaltung  der  Zelle 
•1  stärker  angezogen  als  ohne  sie.  Bei  Kohlenelectroden 
uert  die  Entladung  ziemlich  lange,  nach  wenigen  Schwin- 
ngen  tritt  jedesmal  eine  längere  Pause  ein;  sie  kann  unter 
nstigen  Umständen  mehr  als  eine  Minute  dauern. 

3.  Der  Hufeisenmagnet,  mit  welchem  die  meisten  Ver- 
che  ausgeführt  wurden,  hat  massive  Eisenkerne  von  65  mm 
')he  und  10  mm  Durchmesser.  Beide  Spulen  zusammen 
ben  etwa  5000  Windungen  von  0.25  mm  dickem  Kupferdraht. 
?r  Widerstand  ist  beiläufig  100  Ohm.  Die  Versuche  gelingen 
^vohl,  w^enn  man  die  Spulen  hintereinander,  als  auch  wenn 
in  sie  parallel  schaltet.  Mit  einem  anderen  Magnet  von 
nnlich  gleicher  Grc^sse  ,  aber  mit  dickerem  Draht  etwa 
00  Windungen  erzielt  man  auch  gute  Erfolge,  dagegen 
?itaus  geringere  mit  dem  Magnet  eines  Telegraphenrelais 
n   300  Ohm   Widerstand. 
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Die  Zahl  der  Unterbrechungen  in  der  Secimde  wähh 
man  zweckmässig  zwischen  6  und  20.  —  Man  kann  die 
schwingende  Feder  über  den  Hammer  hinaus  verlängerQ, 
das  Ende  einklemmen  oder  aufstützen,  die  Contactschraube 
höher  oder  tiefer  stellen  uud  dadurch  die  Schwingongszald 
zwischen  ziemlich  weiten  Grenzen  ändern. 

Will  man  die  Wirkung  rasch  erkennen,  so  nimmt  man 
als  Zersetzungszelle  eine  kluine  U-Röhre  von  2  oder  3  mm 
Durchmesser,  Mit  Platinelectroden  in  Schwefelsäure  und 
B  Smee  als  Stromquelle  färbt  sich  die  Flüssigkeit  an  der 
Anode  schon  nach  3  Minuten  merklich  gelb,  nach  einer  Stuude  1 
ist  sie.  je  nach  der  Concentratiüii  der  Säure,  roth  oder  bräun-  ] 
lieh  und  enthält  mehr  als  l  mg  Platin  gelöst.  Setzt  man  den 
Versuch  fort,  bis  etwa  50  mg  in  einem  cm'  gelöst  sind,  so 
wird  die  Flüssigkeit  im  Anoilcnschenkel  tief  schwarz.  i 

4.    Das  Metall  löst  sich  immer   an   derjenigen  Electrode,    i 
welche  für  den  Batterie  ström  Aiiode  ist.  ' 

Dieser  Strom  allein  kann  aber  die  Lösung  von  Platin 
und  Gold  nicht  bewirken;  weder  wenn  er  constant  durch  die 
Zelle  tliesst,  noch  wenn  er  oft  unterbrochen  wird  und  auch 
dann  nicht,  wenn  mjin  während  der  Unterbrechung  die  Eiec- 
truden  der  Zelle  kurz  schliesst,  um  den  Polarisations ström 
abtiiessen  zu  lassen. 

Der  Oeffnungs-Extrastrom  der  Spule  hat  in  dieser  die 
i^leii'be  Richtung  wie  der  Batteriestrom,  in  der  Zelle  demnach 
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herbeiführt,  nachdem  der  vorangehende  Extrastrom  das  Gefüge 
der  Anode  gelockert  hat. 

Beim  Gebrauch  des  Selbstunterbrechers  mit  einem  Daniell 
erhielt  sich  Platin  in  verdünnter  Schwefelsäure  14  Tage  lang 
ungelöst.  Als  ein  zweites  Element  zugeschaltet  würde,  be- 
merkte man  schon  nach  wenigen  Stunden  eine  gelbe  Kruste 
auf  der  Anode ,  sie  wurde  bald  dunkelroth  und  schälte  sich 
leicht  ab,  löste  sich  auch  allmählich  in  der  Flüssigkeit  auf. 
(In  verdünnten  Säuren  und  in  Alkalien  entstehen  zumeist 
solche  Krusten,  in  stärkeren  Säuren  beginnt  die  Lösung  oft 
glattweg.) 

Eine  Aluminiumanode  wurde  bei  gleicher  Schaltung  schon 
mit  einem  Daniell  stark  zerfressen. 

Ein  Daniell  genügt,  um  zwischen  grossen  Aluminiumelec- 
troden  in  Schwefelsäure  einen  dauernden  Strom  zu  unterhalten, 
mit  Platinelectroden  braucht  man  zwei  solche  Elemente.  Die 
Klemmenspannung  der  Stromquelle  muss  grösser  sein  als  die 
electromotorische  Kraft  der  Polarisation,  wenn  die  Verbindung 
des  Metalles  mit  dem  Anion  in  unserem  Apparat  leicht  zu 
vStande  kommen  soll. 

7.  Die  Lösung  der  edlen  Metalle  gelingt  auch  bei  einer 
anderen  Anordnung.  Ist  die  Zelle  zwischen  Hammer  und  Am- 
boss  des  Unterbrechers  geschaltet,  so  wird  sie  bei  Contact  kurz 
geschlossen;  während  der  Oeffnung  tiiesst  der  Batteriestrom 
durch  Zelle  und  Magnet  hintereinander,  der  Oeffnungs-Extra- 
strom  des  Magnets  hat  den  Weg  durch  Zelle  und  Batterie 
hintereinander.  Dieser  Strom  hat  bei  der  ersten  Schaltung 
die  dem  Batteriestrom  entgegengesetzte  Richtung  in  der  Zelle, 
bei  der  anderen  haben  beide  die  gleiche  Richtung.  Die  Lösung 
findet  man  in  allen  Fällen  an  der  Anode  des  Batteriestromes. 
Die  Richtung  des  Extrastromes  kann  vielleicht  auf  die  Aus- 
beute Einfluss  haben.  Ich  kann  das  noch  nicht  sicher  an- 
geben, weil  ich  die  meisten  Versuche  mit  der  ersten  Schal- 
tung gemacht  habe. 

Noch  eine  dritte  Anordnung  wurde  probirt,  die  Zelle 
einfach  zwischen  Batterie  und  Magnet  in  Serie  gestellt,  so- 
dass der  Strom  für  alle  zugleich  geschlossen  und  geöfi'net  wird. 
Die    Lösungswirkung    ist    dann    Null     oder    kaum    erkennbar. 
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Der  Dntenchied  gegenfiber  der  vorher  angeßihrten  (rwcnaf 
ScbaltODg  liegt  nur  darin,  dasä  jetzt  keine  (relegenheit  is 
DepolarisatioD  der  Zell«  gegeben  ist 

Man  muBs  annehmen,  das»  ausser  den  Strömen  höbenr 
Spannung  auch  die  De  Polarisation  in  kurzen  Zeitintervalia 
dazu  beiträgt,  electroly tische  Verbindungen  der  schwer  unreif- 
baren  Metalle  zu  ermöglichen. 

8.    Einige  andere  Versuche  sind  noch  anzuführen. 

Kin  kleines  R  u  h  m  k  n  r  iTsches  Inductorium  sendet  die  Ströme 
der  Secundärspule  durch  die  SchwefelsäurezeUe.  durch  weicht 
düiin  auch  ein  constanter  Strom  geleitet  wird.  Ausser  de 
t^chwärzung  der  Platindrahtelectroden  ist  keine  Wirkung  n 
merken.  (Mit  demselben  Inductorium,  dessen  Hammer  unmittel- 
bar vom  Kern  des  Magnets  angezogen  wird,  gelingt  die  Lösung. 
wenn  mau  Primärspule  tiiid  Zelle  nach  dem  zweiten  Schemi 
schaltet.) 

Dann  nahm  ich  ein  kleines  Inductorium,  wie  es  für  ärztliche 
Zwecke  verwendet  wird,  und  zwar  eines,  das  Inductionsströme 
von  sehr  massiger  Spannung,  aber  ziemlich  grosser  Quantität 
erzetigt.  Die  Primärspule  wird  von  6  Smee- Elementen  gespeist. 
die  Secundärströuie  tiiessen  durch  die  Zelle.  Die  \^'asserzer- 
setzung  zwischen  Platinelectroden  ist  anfangs  recht  stark, 
nimmt  rnsch  ab  und  verschwindet  nach  zehn  Minuten,  be- 
ginnt aber  neuerdings,  wenn  man  die  Electroden  ausglüht 
Niicli    längerer   Dauer    des    Versuches    konnte    man    eine   ge- 
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Hr,  Prof.  S.  Z  ei  sei  hat  sich  in  freundlichster  Weise  bereit 
erklärt,  die  chemische  Untersuchung  durchzuführen  und  die 
Lösungen  zu  diesem  Zwecke  selbst  zu  erzeugen.  Ich  sage  ihm 
dafür  herzlichen  Dank. 

Die    Lösung    von    Platin    in    Salzsäure    ist    Platinchlorid: 
die    Lösungen   in   H2SO4   und   HNO3   ^^i'^en   vermuthlich   das 
normale   Sulfat    und    Nitrat    enthalten.      Das    letztere    ist    be- 
kannt.    Vom  Sulfat   (mit    viel    überschüssigem    HgSO^)    haben 
sich    im    Laufe    der    Versuche    ziemlich    grosse    Mengen    an- 
gesammelt: ich  konnte  auch  einige  Reactionen  probiren.     Mit 
Kali-   und  Natronlauge   fallen    braune   Niederschläge  aus,  ver- 
muthlich Doppelsalze  nach  Art  derjenigen,  welche  das  Platin- 
clilorid    liefert:    mit   Ammoniak    ein    lichtgelber    Niederschlag. 
Kill    kleines    Quantum    des    Sulfats    habe    ich    von    der    über- 
schüssigen   Säure    befreit;    der    Rückstand    löst    sich    in    viel 
Wasser  mit  brauner  Farbe,  Krvstalle  konnte  ich  bisher  nicht 
erhalten.    —   Die   Lösungen  von  Platin   in  Kali-   und  Natron- 
lauge sind  gelb  gefärbt. 

Die  Lösungen  von  Gold  iu  Säuren  sind  alle  sehr  licht- 
empfindlich. Aus  dem  gelben  Sulfat  lallt  im  Tageslicht  rasch 
lüetallisches  Gold  aus.  Die  Lösung  in  Kalilauge  hält  sich 
§ut  und  wird  als  VergolderHüssigkeit  brauchbar  sein. 

Mit  anderen  schwer  angreifbaren  Metallen  ha])e  ich  noch 
*^einen  Versuch  gemacht:  mit  Kohle  nur  wenige,  wobei  stets 
sehr  starke  Zerstäubung  dei*  harten  Retortenkohle  beobachtet 
^*urde.  Von  anderen  Electrolyten  als  den  eingangs  genannten 
^'^rden  nur  gelegentlich  wässerige  Lösungen  von  Kochsalz. 
^^Imiak,  Kaliumnitrat  angewendet;  die  Verbindung  des  Platins 
^it  dem  Anion  entsteht  hier  ebenso  leicht  wie  in  den  Säuren, 
^^  den  Lösungen  bilden  sich  Doppelsalze. 

Man  darf  wohl  erwarten,  auf  die  angege])ene  Art  die 
^  erbindung  jedes  Metalles  mit  dem  Aniun  jedes  Electrolyten 
herbeizuführen. 

10.  Den  Anlass  zu  den  Versuchen  bot  eine  Beobach- 
^^^^ig  an  dem  registrirenden  Wagebarometer  von  Sprung  und 
l'^ess.  Bei  diesem  Apparat  ist  zur  Verhinderung  der 
^^^uken  eine  Zelle  mit  Platinelectroden  parallel  zu  dem 
^rt)eitenden  Electromagnet   eingeschaltet,   dessen  Strom   ziem- 


6S4       M.  MarguUi,     AufWiuiiy  von  Platin  und  Gold  etc. 

lieh  oft  unterbrochen  wird.  Vielleicht  hat  man  anch  an 
deren  Orten,  wo  solche  Barographen  im  Gebrauch  sind, 
merkt ,   daas    eine   Electrode    goldgelb    wird ,    dann    langsam 

schwindet  und  dass  sich  zugleich  die  verdünnte  Schwefelsäure 
in  der  Zelle  gelb  färbt. 

Wien-Döbling,  29.  April  1898. 

(Einge|,'ant,-en  1,  Mai   1898.J 
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13.  Bemerkmigen  zu  der  Arbeit  des  Herrn 

Quincke^):   Die  Klebrigkeit  isolirender  Flüssig- 

keiten  int  constanten  electrischeii  Felde; 

von   W.  Schaufelberger, 


Seit  den  Arbeiten  des  Hrn.  Arno  u.  a.  wird  ziemlich  all- 
gemein anerkannt,  dass  die  dielectrischen  Medien,  wenn  sie 
einer  wechselnden  Polarisation  unterworfen  werden,  die  Er- 
scheinungen der  Hysteresis  aufweisen,  ähnlich  wie  die  mag- 
netischen Substanzen,  und  man  spricht  seither  von  dielectrischer 
Hysteresis. 

Unter  der  Annahme,  dass  die  dielectrische  Polarisation 
um  eine  kleine  Zeit  hinter  der  Kraft  des  Feldes  zurückbleibe, 
gelang  es  mir,  eine  experimentell  nachgewiesene  Vergrösserung 
der  Dämpfung,  welche  dielectrische  Rotationsellipsoide  bei  ihrer 
Drehung  im  homogenen  electrischen  Felde  erfahren,  zu  er- 
klären, sowie  die  Grösse  der  Hysteresis  für  die  Substanzen 
Hartgummi  und  Paraffin  zu  ermitteln. 

Die  Versuche,  welche  demnächst  yeröfientlicht  werden, 
ergaben,  dass  die  für  das  Umpolarisiren  nöthige  Arbeit  für 
langsame  Schwingungen  (7^/2  =  2,8  sec)  einen  ganz  erheblichen 
Bruchtheil  der  Polarisationsenergie  ausmachen .  insbesondere 
bei  nicht  yollkommenen  dielectrischen  Medien.  Diesem  Resultat 
zufolge  ist  es  nicht  unwahrschehilich,  dass  bei  den  Versuchen 
des  Hrn.  Quincke  die  dielectrische  Hysteresis,  wenn  nicht 
ganz,  so  doch  wohl  zum  grössten  Theil  die  Ursache  der  er- 
h()hten  Dämpfungserscheinung  ist. 

Hr.  Quincke  hat  Kugeln  aus  Crownglas,  Flintglas,  Quarz 
und  Kalkspath  an  einer  Waage  hängend  zwischen  die  Platten 
eines  Kondensators  gebracht,  die  auf  hohe  Potentialunterschiede 
geladen  waren.  x\ls  Dielectricuni  wurden  Flüssigkeiten  benutzt, 
wie  Aether,  Schwefelkohlenstoff,  Terj)entin  etc.  Kr  beobachtete, 
dass  die  Schwingungen  der  Waage  nach  der  Ladung  eine  be- 
deutend stärkere  Dämpfung  zeigten  und    schloss  daraus,    dass 


l)  Quincke,  Wied.  Ann.  (>2.  p.  1.  1897. 
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die  betreffenden  Flüssigkeiten   im  electrischen  Felde  eine  er- 
höhte Klebrigkeit  erhalten. 

Bei  Bewegungen  der  Kugeln  senkrecht  zu  den  Kraftlinien 
fand  Hr.  Quincke  eine   l,j   bis   6  mal  stärkere  BeeintlussuDg   ' 
als  bei  der  Bewegung  paraJIel  zu    den  Kraftlinie o. 

Hr.  Walter  König')  konnte  bei  seinen  AusäussTer«nchen 
aus  Capi  Harr  Öhren  keine  Erhöhung  der  Klebrigkeit  beobachten. 
Dieser  Widerspruch  kann  aber  gehoben  werden  durch  eine 
etwas  andere  Deutung  der  Versuche  des  Hrn.  Quincke. 

Befindet  sich  eine  dielectrische  Kugel  in  einem  ursprüng- 
lich homogenen  electrischen  Felde,  so  wird  sie  in  der  Richtung 
der  Kraftlinien  polarisirt  und  zwar  gleichmässig  durch  ihr 
ganzes  Innere  als  vollständige  Fläche  zweiten  Grades.  Je 
nachdem  die  Dielectricitätsconstante  der  Kugel  grösser  oder 
kleiner  ist  als  die  des  Mediums  im  Felde,  ladet  sich  die  der 
positiv  geladenen  Con den sator platte  zugekehrte  Halbkugel  ober- 
flächlich negativ  oder  auch  positiv,  die  andere  umgekehrt. 

Diese  Ladung  verursacht  nun,  dass  das  die  Kugei  um- 
gebende Feld  nicht  mehr  liomogen  bleibt,  sondern  eine  Störung 
erfahrt,  die  sich  dem  ursprünglich  homogenen  Felde  überlagert 
Durcli  die  Anwesenheit  der  Kugel  hat  sich  also  die  PolarisatioD 
des  das  Fehl  erfüllenden  Mediums,  in  unserem  Fall  der  Flüssig- 
keit, geändert. 

Man  erkennt  nun  sofort,  dass,  sobald  wir  die  Kugel  in 
der  Flüssigkeit    eine    periodische  Bewegung  ausführen   lassen, 
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handeln  würde,  wie  Paraffin,  Coloplionium .  Schwefel  etc.,  so 
wäre  wohl  electrische  Leitung  ausgeschlossen.  Wenn  ich  auch 
im  weiteren  nur  die  dielectrische  Polarisation  berücksichtige, 
so  soll  doch  die  electrische  Leitung  als  Dämpfungsursache 
nicht  ausgeschlossen  sein. 

Hr.  Quincke  selbst  macht  auf  diese  Thatsache  aufmerk- 
sam, indem  er  sagt:  ,,Bei  dem  Einbringen  der  festen  Kugeln 
in  die  Flüssigkeit  des  electrischen  Feldes  wird  die  electrische 
Feldstärke  geändert,  bei  Kugeln  aus  verschiedenen  Substanzen 
in  verschiedener  Weise,  sieht  man  aber  von  diesen  Aenderungen 
ab,  so  sollten  Kugeln  gleicher  Grösse  aus  verschiedenen  Sub- 
stanzen in  derselben  Flüssigkeit  bei  gleichen  Abständen  und 
gleicher  Potentialdiflerenz  der  Condensatorplatten  dieselbe 
Dämpfung  zeigen."'  Nun  ergaben  meine  Versuche  mit  einem 
bitilar  aufgehängten  Rotationsellipsoid  aus  Hartgummi  im  elec- 
trischen Feld  eine  Dämpfung,  deren  logarithmisches  Decrement 
/.  —  /.Q  =  0,120  betrug.  Hierbei  war  die  Rotationsaxe  senk- 
recht zu  den  Kraftlinien,  die  P^eldstärke  1,36  C.G.S.,  die 
halbe  Schwingungsdauer  2,76  sec,  das  Trägheitsmoment  des 
ganzen  Systems  42,4  C.G.S. -Einheiten  und  die  Halbaxen  des 
Ellipsoides  a  =  1,5  cm,  Z>  =  1,5  cm,  c  =  4  cm.  Somit  war  die 
dämpfende  Wirkung  des  electrischen  Feldes  auf  schwingende 
feste  Isolatoren  von  derselben  Grössenordnung,  wie  sie  Hr. 
Quincke  für  Flüssigkeiten  beobachtet  hat.  Es  lag  deshalb 
nahe,  die  Dämpfung  bei  isolirenden  Flüssigkeiten  ebenfalls  auf 
Hvsteresis  zurück  zu  führen. 

Dass  die  Dämpfung  ganz  oder  zum  grössten  Theil  vom 
Felde,  welches  die  Kugel  erzeugt,  bedingt  ist,  ergiebt  sich  aus 
folgender  üeberlegung:  Das  Kraftfeld  ist  abhängig  von  der 
Grösse  I)^  —  Lf  wo  L^  und  iJj  die  dielectrischen  Constanten 
der  Kugelsubstanz  und  der  Flüssigkeit  sind.  Wenn  nun  die 
Wirkung  dieses  Feldes  von  Eintluss  ist  auf  die  Dämpfung, 
so  muss  sich  die  Grösse  von  D^  —  1)^  auch  in  der  Dämpfung 
A  —  /.j  bemerkbar  machen.  Ein  solcher  Zusammenhang  lässt 
sich  aber  einigermaassen  in  der  untenstehenden  Tabelle  er- 
kennen. 

Hr.  Quincke  giebt  in  seiner  Arbeit  die  Werthe  der 
dielectrischen  Constanten  seiner  Flüssigkeiten  an,  nicht  aber 
diejenigen    der   Kugelsubstanzen.     Ich    bin   deshalb  genöthigt, 
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die  für  die  betreffenden  Substanzen  üblichsten  Werthe  einzu- 
führen, statt  der  an  den  Kugeln  selbst  bestimmten  QrösBeu. 
Hr.  Q.  Wiedemsnn  giebt  im  zweiten  Band  seiner  „Lehre 
von  der  ElectricitÄt"  ftlr 


CrowDglas  (3,10&j 

Flinlglas  (3,054—3,013) 

Quarz 

KallcEpalh;    x  zur  Ase  7,7 


Dt  =  3,r 


3,03  I 


Dt  =  7,6 


Die  Poteutialdifferenz,  bis  zu  welcher  der  Condenaator  ge- 
laden war,  betrug  '2000  V.  der  Platten  ab  stand  1,5  cm.  Die 
Einführung  der  oben  stehenden  Constanten  zeigt  nun,  dass 
im  allgemeinen  bei  derselben  Flüssigkeit  einem  grösseren  Unter- 
schied in  den  Dielectrici tat scona tauten  auch  eine  grössere 
Dämpfung  entspricht.  Allerdings  kommen  auch  Äusnahmeo 
vor,  diese  sind  durch  Klammern  hervorgehoben. 
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Die  Tabelle  zeigt  keineswegs  Proportionalität  zwischen 
den  Grössen  D^  —  Df  und  /  —  A^.  Das  mag  einerseits  davon 
herrühren,  dass,  wie  der  Verfasser  bemerkt,  die  von  ihm  früher 
untersuchte  Rotation  der  Kugeln  um  die  Axe  der  Aufhängung  ^) 
störend  auf  die  Genauigkeit  der  Resultate  einwirkte;  oder  aber 
davon,  dass  theilweise  ein  Umpolarisiren,  theilweise  auch  eine 
Bewegung  der  Flüssigkeit  verursacht  wird,  wobei  das  Ver- 
hältniss,  nach  welchem  beide  Erscheinungen  auftreten,  sehr 
wohl  von  der  Stärke  des  überlagerten  Feldes  abhängen  kann. 

Wenn  die  Kugeln  sich  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  be- 
wegten, waren  die  Condensatorplatten  quadratisch,  hatten  5  cm 
Kantenlänge  und  befanden  sich  im  Abstand  von  1,5  cm;  wenn 
die  Bewegung  parallel  den  Kraftlinien  stattfand,  hatten  die 
Platten  Kreisform  und  3,5  cm  Durchmesser,  der  Abstand  be- 
trug 3  cm. 

Bei  diesen  letztgenannten  Versuchen  ergab  sich  wie  früher 
für  einen  grösseren  Werth  von  B^  —  Bf  in  der  Regel  auch 
ein   grösserer  Werth   von   /.  —  Ä,^,   wie   folgende  Tabelle   zeii^t. 


Flüssigkeit 

nz 

Aetlier 

Schwefel- 
kohlenstofi' 

1 

lieiizo 

Kiigclsubsta 

Y 

l-K      Ih-I>/ 

;.-/.o     ih-i>f 

Orowngla« 

0,0127       1,21 

0,0  HS         0,49 

0,002S         0.74 

Flintglas 

(U,UOfiH       1,29) 

0,0112         0,41 

0,0014       0.6«; 

Es  ist  klar,  dass  die  Störung  des  homogenen  electrischen 
Feldes,  die  durch  die  Anwesenheit  der  Kugel  auftritt,  bei  den 
vorliegenden  Dimensionen  und  Abständen  der  Platten  sich 
weiter  als  nur  bis  zu  diesen  letzteren  bemerkbar  machen  würde, 
wenn  das  ursprünglich  homogene  Feld  beliebig  ausgedehnt 
gewesen  wäre.  Mit  Rücksicht  darauf,  dass  das  Feld  sich  nicht 
vollständig  ausbilden  konnte,  ist  für  Verschiebungen  nach  ver- 
schiedenen  Richtungen  auch  eine  verschiedene  Dämpfung  zu 
erwarten;  ebenso  aber  auch  aus  dem  Grunde,  dass  für  ver- 
schieden gerichtete  Verschiebungen  der  Kugel  dasselbe  Flüssii^j- 
keitselement    verschiedene    Pularisationsschwankungen    erfährt. 

Die  Beobachtungen  des  Hrn.  Quincke,  dass  Kugeln  aus 

l)  \V.   Quincke,    Wied.  Ann.  :^S).  \).  418.    189(;. 
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isolirendeoSubBtiuizen,  die  in  isolireuden  Flüssigkeiten  zwischen 
Condensatorpktten  parallel  uud  senkrecht  zn  den  Kraftlinien 
schwingeb,  bei  geladenem  Condensator  eine  stärkere  Dänipfimg 
erfahren,  als  bei  ungeladenem,  deuten  darauf  hin,  dass  die  be- 
treflfenden  Flüssigkeiten  (Aether,  Schwefelkohlenstoff.  Terpen- 
tinöl und  Beuzül}  im  wechselnden  Felde  entweder  dielectrische 
Hysteresi^,  oder  aber  ein  kleines  electriscbesLeitungsvermögen, 
eventuell   beides  besitzen. 

Xtic/itraff.  Es  hat  schon  Heydweiller'}  seinerzeit  be- 
merkt, dass  bei  Annahme  einer  geringen  Leitfähigkeit  die  von 
Hrn.  Quincke  in  seiner  ersten  Arbeit  über  Dotation  im 
electrisclien  Felde  beschriebenen  Erscheinungen  auf  Grand 
der  Untersuchungen  von  Hertz*),  erklärt  werden  können. 
Nach  Schweidler^)  stimmen  die  hiernach  berechneten  Ro- 
tationen nicht  nur  ileni  Sinne,  sondern  in  günstigen  Fällen 
auch  der  Ordnung  nach  mit  den  von  Quincke  beobachteten 
ül>ercin.  In  dem  mir  zur  Zeit  allein  zur  Verfügung  stehen- 
den Referat  fehlen  mir  jedoch  die  Grundlagen  zur  Beurtheiluug 
wie  weit  sich  diese  numerische  Uebereinstimmung  erstreckt. 
Dass  in  jenen  Fällen  die  Hysteresis  nicht  zur  Erkräning. 
herbeigezogen  werden  könne,  weil  diese  nur  Arbeit  vernichte, 
hat  Boltzmann*)  beieits  bemerkt. 

In  dem  vorliegeiulen  Fall  der  Dämpfung,  erscheint  der 
Einthiss    der  Hysten.>sis    nicht    nur   principiell,    sondern    auch 


14.  Ju'ivideruHf/^);  von  (\  Stumpf  und  M.  Mej/er. 

Hr.  Anton  Appunn  versucht  unsere  Ergebnisse  in 
Hinsicht  der  Abstimmung  seiner  Gabeln  und  Pfeifen  für 
höchste  Töne  mIs  irrig  zu  erweisen.  Er  giebt  hierbei  unsere 
Resultate  nicht  richtig  wieder,  indem  er  es  sehr  merkwürdig 
nennt ,  dass  nach  uns  seine  Gabeln  und  Pfeifchen  bis  zu 
8000  >>chwingungen  riclitig  wären ,  von  da  al)er  kaum  über 
8000  hinaus  gingen,  während  sie  doch  immer  kleiner  würden. 
Wir  haben  aber  die  Pfeifchen  thatsächlich  nic/it  bis  zu  8000, 
sondern  nur  bis  zu  4000  Schwingungen  richtig  gefunden 
(p.  772  unserer  Abhandlung),  und  andererseits  gingen  sie  rürhf 
,,kaum  über  8000  hinaus"^,  sondern  bis  etwa  11  000,  die  Gal)eln 
bis  etwa  14  000  (p.  775  mit  p.  767).  Dabei  können  sie  also 
recht  wohl  immer  kleiner  werden. 

Gegen  unsere  Methode,  die  fortschreitende  Erhöhung 
durch  die  DiÜerenztöne  zu  bestimmen,  hat  Hr.  Appunn  ein 
einziges  Bedenken:  das  Pfeifgeräusch  könne  leicht  für  den 
Grundton  gehalten  w^erden  und  verhindere  zugleich  die  Beob- 
achtung von  Differenztönen.  Wir  dürfen  dagegen  einfach  auf 
die  eingehende  Beschreibung  unserer  Versuche  verweisen, 
speciell  auf  die  Vorsichtsmaassregeln  mit  denen  wir  uns  gegen 
alle  Täuschungsquellen    solcher  Art  versicherten. 

Die  eigene  Methode  Appunn's  besteht,  wie  er  jetzt  mit- 
theilt, in  der  Berechnung  der  Tonhöhe  aus  der  Pfeifenlänge 
und  in  der  Bestimmung  direct  nach  dem  Gehör,  mit  Unter- 
stützung des  Claviers.  Er  behauptet  auf  dem  letzteren  Wege 
für  jede  beliebige    Tonhöhe,    also   auch    in    den   höchsten  Ton- 

1)  Vgl.  C.  Stumpf  IUI. l  M.  Meyer,  Wic<l.  Ann.  61.  p.  760  tV.  1897: 
A.   Appunn,  l.  c.  64.  p.  409  fl".   1898. 
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regionen,  imfelilbar  sagen  -/.u  könneD,  ob  es  sich  um  ein  c,  d, 
e  etc.  bandeltj  die  Octavenlage  dagegen,  ob  6-,  7-,  8-ge8tricbeae 
Octave,  mUsee  durch  die  Pfeifenlänge  ermittelt  werden. 

In  letzterer  Hinsicht  setzt  er  voraus,  dass  die  Octave  (bei 
entsprechendem  Wind)  genau  durch  die  halbe  Pfeifenl&nge  ge- 
geben sei,  und  halt  dies  für  so  sicher  wie  2x2  =  4,  auch  bei 
Pfeifen,  deren  Querschnitt  prö'sser  ist  als  ihre  Länge.  So  näm- 
lich verhält  es  sich  bei  seinen  höchsten  Pfeifen:  während 
ihr  lichter  Durchmesser  überall  unveränderlich  5  mm  beträgt, 
nimmt  ihre  Länge  bis  zu  1,28  mm  ab  (vgl,  seine  Tabelle).  Wir 
müssen  darauf  hinweisen,  dass  der  Satz  des  Hm.  Äppunn, 
nur  für  Pfeifen  gilt,  deren  Querschnitt  und  Änblaseöännng 
gegen  ihre  Länge  verschwindet,  nicht  aber  filr  sogenannte 
kubische  Pfeifen. 

Will  man  hier  überhaupt  noch  mit  Berechnung  vorgehen, 
so  könnte  nur  die  von  Helmholtz  entwickelte  Formel  in  An- 
wendung kommen,  über  welche  Hr.  Äppunn  das  Nöthigst« 
in  der  .,Lebre  von  den  Toiiempfindungen",  Beilage  II,  finden 
kann.  Da  er  uns  im  November  letzten  Jahres  die  6  Pfeif- 
chen übersandte,  auf  die  sieb  seine  Tabelle  (p.  413)  be- 
zieht, und  dazu  schrieb,  dass  er  nach  der  Berechnung  „auf 
diese  Pfeifchen  schwöre",  so  haben  wir  sie  auch  gemessen 
und  hiernach  mit  der  Helm  hol  tz'schen  Formel  folgende 
Tabelle  erhalten; 
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weil  die  Formel  voraussetzt,  dass  die  Oeffnung  sehr  eng  sei 
gegenüber  den  übrigen  Dimensionen;  was  hier  nicht  der  Fall 
ist.  Daher  wird  man  eben  auf  diesem  Wege  vorläufig  nicht 
zum  Ziele  kommen. 

Was  nun  die  Anwendung  des  blossen  Gehörs  betrifft  (bei 
welcher  man  das  Pfeifgeräusch  doch  auch  nicht  mit  dem 
Pfeifenton  verwechseln  darf),  so  wollen  wir  über  Appuun's 
musikalisches  Gehör  nicht  streiten.  Jedenfalls  ist  es  aber  leichter 
und  sicherer,  tiefere  Töne  zu  bestimmen,  für  die  man  dann 
zugleich  die  Schwebungeii  mit  nahe  unisonen  objectiven  Klang- 
quellen als  Controle  hat:  nämlich  die  Differenztöne.  Damit 
sind  wir  bei  unserer  Methode  angelangt.  Uebrigens  hat  M. 
Meyer  (Stumpf  war  verhindert)  die  damals  übersandten  sechs 
Pfeifchen  auch  noch  direct  durch  das  Gehr)r  bestimmt.  Man 
erkennt  bei  genügender  Hebung  in  der  That  nicht  bloss,  da^s 
sie  successive  höher  werden,  sondern  auch  in  welchen  Inter- 
vallen sie  untereinander  stehen.  Es  ergaben  sich  unter  An- 
wendung eines  Winddruckes,  wie  er  jedesmal  den  besten  Ton 
gab,  folgende  Tonhöhen:  2500,  375n,  GudO,  7500,  .  .  .,  OUUO. 
(Bei  der  fünften  Pfeife  war  der  Einsatz  auf  dem  Transport 
herausgefallen.)  Die  erste  stimmt,  wie  man  sieht,  mit  Appunn's 
Angabe,  die  folgenden  bleiben  weit  dahinter  zurück,  und  das  Er- 
gebniss  ist  wiederum  das  nämliche. 

Wir  würden  aber  nicht  wagen,  solche  Angaben  eines 
wie  auch  immer  geübten  Beobachters  in  einer  strittigen  Sache 
mit  dem  Anspruch  auf  unbedingte  Glaubwürdigkeit  hinzustellen, 
solange  sie  nicht  entweder  durch  andere  ebenso  Geübte  be- 
stätigt oder  wenigstens  durch  eine  Mannichfaltigkeit  von  Ver- 
suchsvariationen erhärtet  sind.  Beides  ist  geschehen  bei  unseren 
Differenztonbeobachtungen:  wir  haben  uns  gegenseitig  contro- 
lirt  und  wir  haben  jede  Beobachtung  durch  Verschiebungen  des 
tieferen  Primärtons,  durch  Vergleichungen  mit  anderen  bereits 
festgestellten  Tönen  etc.  verfestet  und  verknotet  und  ims 
nicht  beruhigt,  bevor  nicht  alle  diese  Proben  untereinander 
stimmten.  Bezüglich  der  Gabelserien  können  wir  nunmehr 
auch  noch  auf  Melde's  Untersuchung  der  neuesten  Serie 
verweisen  ^).    wonach    sich    wiederum  Differenzen    bis    zu    fast 

1)  Melde,  Pfliitrer's  Arcliiv  f.  d.  fres.  Physiologie  71.  p.  441.   lS9s. 
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40000  Schwiagungen   gegenüber  Appunu's  Angaben   heraus- 
stellen.    Auf  Pfeifen  sind  Melde's  objective   Methoden   nicLt 
anwendbar.     Aber   wir   wiederholen,   tiass   hier  jeder   ohue  lu  , 
grosse  Schwierigkeit,  auch  ohne  Anwendung  comprimirter  Lnft,  ' 

unsere  Versuche  wenigstens  insoweit  nachmachen  kann,  als  es 
uöthig  ist,  um  sich  ein  annüiierndes  Bild  von  der  Sachlage  m 
verseil  JifFen. ') 

1|  Niiili  eifolKler  Replik  u 

( Eitipeganpen  4 


15.  Unvideruny  (/egea  Ah  f.  Appun n  \sAbhandlun(f  : 
^^Vebev  Si'1uvin(juH(jsx<i]i1enbesthHiu}rH<ien  bei  sehr 

hohen   Tönew ;  von  F.  Melde. 

Obwohl  ich  mit  einer  dritten  gr(')sseren  Arbeit  über  die 
Bestimmung  der  Schwingungszahlen  hoher  Töne  beschäftigt 
])in,  in  deren  iJarstelhmg  demnächst  nocli  weitere  ausführliche 
Beweise  geliefert  werden  sollen,  halte  ich  es  doch  für  noth- 
wendig.  schon  jetzt  auf  die  von  Hrn.  Ant.  Ap])unn  in  diesen 
AnnahMi  •)  veröffentlichten  Anschauungen  meinerseits  zu  ant- 
worten.-) 

Ich  bin  der  Erste  gewesen,  welcher  die  vidlige  Unbrauch- 
barkeit  der  sog.  Appunn' sehen  ,, Stimmgabelapparate*',  wie 
sie  insbesondere  von  Appunn  sen.  seiner  Zeit  geliefert  wurden 
und  bei  der  Bestimmung  von  der  oberen  Hörgrenze  vielfach 
von  Physikern  und  Physiologen  benutzt  Avurden,  nachgewiesen 
hat.  Zwei  von  mir  ei-fundenc  und  ausgebildete  neue  Methoden: 
die  ,.objective  Schreil)methode"  und  die  ,,obiective  Resonanz- 
niethode^*  haben  den  Beweis  für  die  Kichtigkeit  meiner  Be- 
hauptungen Hrn.  A])punn  gegenül)er  dargethan.  Auch  wenn 
ich  allein  geblieben  wäre,  war  durch  meine  Untersuchungen 
die  Sache  abgethan  und  dies  um  so  vollständiger,  als  meine 
beiden  Methoden,  voneinander  durcliaus  verschieden,  doch  in 
erfreulichster  Weise  zu  denselben  Resultaten  geführt  hiiben, 
Meine  Ijeiden  Arbeiten  übei*  den  betretVenden  (-Gegenstand  gingen 
hei  der  Redaction  dieser  Annalen  im  December  isD.'J  und  Fe- 
bruar 1804  ein.  Nun  erfolgte  im  Mai  1807  eine  Arbeit  der  l)eiden 
Herren  Stumpf  und  Meyer,  die  sich  insbesondere  die  Aufgabe 
gestellt  hatten,    die    ,,l)itVerenzton-Methode'^    als  brauchbar  zu 


1)  Appunn,  Wied  Ann.  G4  p.  409—416.   189^. 

2)  Die  Antwort  von  Ilrn,  C.  Stuir.pl"  und  M.   Mrycr   i.st  in  dem- 
selben Heft  criicliienen. 
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erweisen,  was  auch  bis  zu  bestimmten  Grenzen  hin  völlig  gelungeo 
ist.  Sie  haben  diese  Methode  auch  auf  Appanu' sehe  Stimm- 
gabeln angewandt  und  sind  bezüglich  der  überaus  grossen 
Fehler  solcher  Gabeln  mit  mir  :u  demselben  Resultat  gelangL  . 
Bezüglich  der  Appunn'scheii  ..Pfeifchen'- haben  sie  durch  die 
Differenztonmethode  femer  solche  Fehler  in  den  Tonhöheii- 
angabeo  Appunn's  nachgewiesen,  dass  sich  auch  die  vöUige 
Uiibniuch barkeit  dieser  Pfeifchen  ergab,  wenigstens  dann,  wenn 
man  sie  ohne  Controle  verwendet.  Bezüglich  der  Stimmgabeln 
b;ibeii  demnach  drei  gänzlich  verschiedene  Methoden  zu  dem- 
selben Resultat  geführt. 

Hr.  Appunn  hat  sich  diesen  drei  gründlichen  Arbeiten 
gegenüber  einfach  ablehnend  verhalten.  Ich  habe,  ihm  per- 
sönlich nahe  stehend,  ihn  eingeladen,  einmal  nach  Marburg 
zu  kommen,  um  sieb  meine  Experimente  anzusehen.  Aber  Er, 
Appunn  hat  sieb  darauf  nicht  eingelassen,  indem  er  einfach 
bebauptet,  sein  Gebor  sei  ein  so  phänomenales,  dass  er  bis 
7.\i  5UUU0  Schwingungen  bore  und  auch  diese  Schwingungs- 
nienge,  /.  B.  von  40  000  oder  40  500,  als  unterschieden  nach- 
weisen könne.  Beziigiich  der  Gabehi  muss  ich  hier  noch  eine 
Sache  berühren,  die  mich  persönlich  angeht.  Herr  Appunn 
rügt,  dass  ich  die  Stimnigabehi  oben  belaste  und  dass  dadurch 
grosse  Fehler  der  Tütihülienbestimmungen  eintreten  könnten.  Icli 
habe  in  meinen  beiden  bis  jetzt  veröffentlichten  Abhandlungen 
genau  aiigcf^eben,  wie  eine  solche  Zinkenbelastung  wirkt.  Ihr 
Kitit1n<s  i^t  h;iiih-|i,'li  v>rhniineii.  aber  im  Vov-Ieirb  7urZulii  .ier 
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Die  Autorität  Preyer's,  welche  Hr.  Appunn  für  sich  in 
Anspruch  nehmen  will,  ist  im  vorliegenden  Fall  nicht  maass- 
gebend ,  weil  Preyer,  wie  bekannt,  einen  nicht  unbeträcht- 
lichen Theil  seiner  Tonstudien  gerade  mit  Appunn 'sehen 
Gabeln  gemacht  hat  und  jetzt  leider  durch  den  Tod  der 
Wissenschaft  entrissen  ist.  ^^ 

Marburg,  im  Februar  1898. 

1)  Vgl.  auch  die  Note  zur  vorhergehenden  Abhandlung. 

(Eingegangen  29.  Februar  1898.) 
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16.  Znr  absoluten  Tetitperatur;  von  K.  Scfireber. 

Hr.  F.  Auerbach  hut  meine  Arbeit:  .,Die  absolute 
Temperatur'"}  einer  Besprechung  unterworfen*),  uud  ich  danke 
ihm  hiermit  sowohl  für  di«  namenüich  im  Schlussatz  liegende 
Auerkeiiimug  meiner  Eiitwickelurigeii,  wie  auch  für  die  Ge- 
Ifgeiiheit,  die  er  mir  somit  verschafl't,  die  Einwände,  welche 
vuii  den  Anhäiigeni  der  arithmetischen  Scala  der  geometrischen 
gemacht  werden,  zurückzuweisen.  (Ich  will  zunächst  noch  die 
um  Hr,  Auerbach  angewandten  Bezeichnungen:  geometrische 
und  arithmetische  absolute  Scala  für  die  beiden  von  Lord 
Kelvin  vorgeschlagenen  Temperaturscalen  benutzen,  mit  der- 
selben, noch  einmal  in  Erinnerung  gerufenen  Bedeutung,  dass 
die  erste,  in  Vergessenheit  gerathene  und  von  mir  wieder  auf- 
genommene Scala  als  geometrische,  die  zweite,  bisher  ausschliess- 
licli  benutzte,  als  arithmetische  Scala  bezeichnet  werden  soll.) 

1.  Zuerst  niuss  ich  jedoch  die  von  Hrn.  Auerbach  vor- 
gescldagene  (iradtheiUing  kurK  besprechen. 

Wie  mir  aus  seiner  l'arstellung  hervorzugehen  scheint, 
lieabsiclitigt  Hr.  Auerbach  nicht,  eine  Temperatur  scala  da- 
durch  /u  dffiuiren.dass  erdiespecitische  Wärme  des  Wassers  als 
cnn-itaiit  ansieht.  Dieser  Vorschlag  ist  ja  schon  vor  lOÜJahrea 
von  Deluc^)  gcmaclit   und  ;iiich  schon  u.  a,  von  Maxwell*) 
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Definiren  wir  also  als  Wärmeeinheit  K  diejenige  Wilrme- 
3rgie,  welche  einem  Gramm  Wasser  zugeführt  werden  muss, 
im  es  von  seinem  Gefrierpunkt  bis  zu  seinem  Siedepunkt 
värmt  wird,  —  eine  Calorie,  welche  von  der  Gradeinheit 
az  unabhängig  ist  und  auch  schon  vielfach,  z.  ß.  in  der 
ermochemie,  benutzt  wird  —  so  ist  das  Arbeitsäquivalent 
rselben  42.10"''.  Deriniren  wir  dagegen  als  Wärmeeinheit 
ijenige  Wärmeenergie,  welche  1/42.10"'  g  Wasser  bei  der- 
ben Temperaturänderung  aufnimmt,  so  hat  das  Arbeits- 
uivalent  der  Wärmeeinheit  den  von  Hrn.  Auerbach  ge- 
.nschten  Wert   1. 

Die  Frage  nach  dem  Arbeitsäquivalent  berührt  also  gar 
:lit   die  Fr:ige  nach  der  Temperaturscala. 

2.  Das  Charakteristische  der  geometrischen  Temperaturscala 
,  dass  sie  nur  Temperaturdift'crcnzen  liefert.  Hr.  Auerbach 
iint  nun.  dass  man  reine  Temperatur/ahlen  brauche  und  wird 
rin  bestärkt  durch  eine  Flüchtigkeit  in  der  Darstellung,  welche 
1   mir  habe  zu  Schulden   kommen  lassen. 

In  der  von  mir  zum  Vergleich  der  Zahlen  der  verschiedenen 
alen  aufgestellten  Tabelle  habe  ich  die  Ucberschriften  der 
dumnen,  in  denen  die  der  Dalton'schen  und  der  geometrischen 
•soluten  Scala  zukommenden  Zahlen  stehen,  durch  einen  ein- 
ten Buchstaben  bezeichnet,  während  sie  ausführlicher  hätten 
jten  sollen:  t^—t^  bez.  //  //  ,  wo  t^  bez.  //;,  die  Temperatur 
s  Schmelzpunktes  des  Kises  nach  tler  betretienden  Scala  ist. 

Ich  habe  als  Anfangspunkt  der  Zählung  diesen  gewählt 
um  bequemeren  Vergleich  mit  der  (-J  a  1  ilei 'sehen  und  der 
ithmetischen  Scala^'.  ^) 

Die  Zahlen  der  beiden  Keihen  geben  also  nur  die  Diiferenz 
T  Temperatur  der  angefühi'ten  Punkte  und  der  des  schmel/.en- 
n  Eises  und  zur  Detinition  dieser  Diiferenz  braucht  nur  die 
radgrösse,   nicht  aber  ein   Nullpunkt  bestimmt   zu  sein. 

Dass  man  überhaupt  keine  reinen  Temperaturzahlen  braucht, 
ht  daraus  hervor,  dass  si(di,  wie  ich  gezeigt  habe,  eine  ganze 
eihe  von  Formeln,  welche  nach  der  arithmetischen  Scahi 
ne  reine  Zahl  enthalten,  mit  Hülfe  der  geometrischen  Scala 
ntaclier    darstellen    lassm.       Ich    erinnere    zunächst    an    die 

1 )  1.  c.  p.  1^0.  bez.  |j.  74. 


DiffereDtialgleichung  der  Spannkraftscurve.     Diese  heisst  in  der 
geometriBchen  Scata: 


in  der  arithmetischen  dagegen: 
dp  _ 


Da  a  eioe  absolute  Constante  ist,  30  ist  die  erstere  Formel 
sicherlich  einfacher.  Eine  allgemeine  Festsetzung  des  Null- 
punktes wird  von  ihr  nicht  verlangt. 

Noch  auffälliger  erkennt  man  die  Uebertlüssigkeit  eines 
allgemein  festgelegten  Nullpunktes  an  den  Formeln  fdr  die 
Gefrier-  und  Siedepunktsänderungen  verdünnter  Lösungen.  Die- 
selben   sind  bekanntlich  nach  der  arithmetischen  Scala,  wenn 

J!  die  Constante  der  Boyle-Gay  Lussac'scbeu  Zustands- 
gleichuiig  der  vollkommenen  Gase, 

T  der  Gefrier-  bez.  Siedepunkt  des  reinen  Lösungsmittels 
nach  der  arithmetischen  Sc;ila, 

q  die  latente  Schmelz-  bez.  Verdampfungswärme, 

II  die  Zahl  der  fjeliisten  und 

)'  die  Zahl  der  liisemlen  MoleciUe  ist, 


J7'- 


RV 


Es   kommt  aUo   das   Quadrat   einer  Temperaturzahl 
1  der  geometrischen  Scala  heisst  die  Formel 
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Man  braucht  somit  keine  reinen  Temperaturzahlen;  ja 
iese  können  sogar  gelegentlich  schädlich  wirken:  Hr.  Pf. 
lummer  beginnt  seine  Darstellung:  über  die  Strahlung  des 
bsolut  schwarzen  Körpers  und  seine  Verwirklichung  ^)  mit  dem 
achweis,  dass  es  ,, lediglich  die  Teniperatiirdijf'erenz 
on  Lummer  selbst  hervorgehoben)  zwischen  dem  entfernten 
Körper  und  uns,  bez.  dem  bestrahlten  Körper  ist,  welche  even- 
lell  den  Nachweis  von  der  Existenz  des  ersteren  ermöglicht.** 
^ier  widerspricht  also  die  arithmetische  Scala  direct  den 
hatsachen,  denn  diese  führt  zu  dem  bekannten  Stefan'schen 
trahlungsgesetz,  nach  welchem  die  Strahlung  der  vierten  Potenz 
3r  arithmetischen  Temperatur  des  strahlenden  Körpers  propor- 
onal  ist.  Ich  hoffe  in  nicht  allzu  langer  Zeit  eine  Darstellung 
3r  Strahlungsgesetze  nach  der  geometrischen  Scala  vorlegen 
1  können. 

Hr.  Auerbach  findet  nun  beim  Vergleich  der  geome- 
ischen  und  der  arithmetischen  Scala,  ,, dass  jene  zur  Erlangung 
nes  Nullpunktes,  diese  zur  Erlangung  einer  absoluten  Grad- 
•össe,  beide  also  zur  Erlangung  wirklicher  Temperaturzahlen 
ne  specielle  Wahl  treffen  müssen.'*  Da  nun,  wie  ich  soeben  noch- 
als  gezeigt  habe,  ein  allgemein  festgelegter  Nullpunkt  bez.  reine 
emperaturzahlen  nicht  nöthig  sind,  um  die  Gesetze  der  Wärme- 
hre darzustellen,  so  fallen  die  Folgerungen,  welche  Hr.  Auerbach 
IS  diesem  Satze  zieht,  und  es  bleibt  nur  die  geometrische  Scala 
s  eine  wirklich  absolute,  d.  h.  von  irgend  welcher  Substanz 
aabhüngige  Scala  übrig. 

Ich  werde  deshalb  auch  die  von  mir  ursprünglich  benutzten 

ezeichnungen     wieder    aufnehmen,     nämlich    die    von     Hrn. 

uerbach   als   geometrisch   absolut   unterschiedene  Scala  die 

bsolute  schlechtweg,  und  die  von  ihm  als  arithmetisch  absolute 

özeiclmete  die  thermodynamisclie  Scala  nennen. 

3.  Hr.  Auerbach  hat  auf  die  elementare  Entwickelung 
er  thermodynamischen  Scala  bei  Maxwell^)  hingewiesen.  Da 
iese  Entwickelung  vielfach  benutzt  zu  werden  scheint,  so 
lochte  ich  sie  einmal  etwas  schärfer  matliematisch  fassen. 

Maxwell  gelangt  zu  dem  Satze:  In  einer  umkehrbaren 
[aschine   verhält   sich    die   aufgenommene  Wärme  Q^   zur  ab- 

It   Lummer,  Naturw.  Rundschau  11.  p.   6.")   1896. 

2)  Maxwell,  Theorie  der  Wärme,  deutsch  von  Neesen,  p.  1S2.  1873. 


gegebenen   Qj   wie  die  tlieriaüdynamische  Temperatur   2^   derl 
Wärmequelle  zur  thermodynamischen  Temperatur  T^  des  Kühlers,  I 


indem   er  von   einem  Kreisprocess   ausgeht,   bei   welchem   die  | 

Temperatur  Jj  des  Kühlers  so  gewählt  wird,  dass  die  geleisitte 
Arbeit,  deren  Betrag  nach  dem  Satz  von  der  Erhaltung  der  ' 
Energie  Q,  —  Q^  ist,  gleich  der  von  der  Maschine  aufge- 
nommenen Wärme  Vi  ist.  Da  es  dann  „nicht  möglich  ist, 
(iass  irgend  ein  Körper  eine  niedrigere  als  die  durch  Tj 
lieückhiiete  Temperatur  besitzt'',  so  nimmt  Maxwell  diese 
Tfinper.itur  'J'.^  als  Nullpunkt.  Wenn  man  aber  die  bei  diesem 
iü-'.-i-pni.css  henut/ten  Werthe  in  jene  für  sämmtlicbe  Krein- 
lir'"'---^!.'  gültige  Formel  einsetzt,  erhält  man: 
':'i  -  ('s  _   ^ 

lt.  Ii.  (k-rFroce?>,  mit  dt'?. ^un  Hülfe  Maxwell  ,, allein  aus  thermi)- 
dviiiimischen  Uruniisiitzeu  uniibhängig  von  den  Eigeuschafteu 
irgiiid  welcher  iiusgewilhlten  Substanz"  den  Nullpunkt  der 
tlierniudyuiimisdien  .Scala  ku  definiren  sucht,  operirt  mil 
unendlichen  tirössen.  Die  darin  liegende  Unbestimmtheit  wird 
iiMi-'li  deiitlichfr,  wenn  man  die  aus  der  Bedingung  Q^—Qt  =  Qi 
,',n  /ieheiiile  FnlgeruHf-  V,  =  (I  in  die  Formel  einsetzt.    Dann 
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Wie  ich  eben  gezeigt  Jiube,  ist  die  MaxwelTsche  Dar- 
stellung des  Nullpunktes  der  thermodynamischen  Scala  unbe- 
stimmt. Man  muss  sich  also  mit  der  Darstellung  dieser  Scala 
begnügen,  wie  sie  Lord  Kelvin^)  selbst  giebt.  Dieser  detinirt 
das  Verhältniss  zweier  Temperaturzahlen  durch  die  Gleichung 

Um  von  diesem  Verhältniss  zu  Zahlen  sell)st  zu  gelangen,  hat 
er  zwei  Wege  angegeben.  Der  von  ihm  als  der  , .vorzuziehende" 
angesehene  Weg  ist  jetzt  wegen  der  noch  fehlenden  experimen- 
tellen Sicherheit  noch  nicht  durchzuführen.  Man  muss  sich 
inzwischen  damit  liegnügen,  die  Differenz  zwischen  Gefrier- 
und  Siedepunkt  des  Wassers  gleich  100"  zu  setzen  und  durch 
Exi)erimente  feststellen  zu  suchen,  welche  Temperaturzalil 
unter  dieser  Bedingung  dem  Schmelzpunkt  des  Eises  zukommt. 
Plieraus  folgt  aber,  dass  die  Temperaturzald  des  Schmelzpunktes 
des  Eises  nach  der  thermodynamischen  Scala  von  der  Genauii,^- 
keit  des  Experimentes  abhängt  und  mit  fortschreitender  Ver- 
feinerung der  experimentellen  Hülfsmittel  immer  schärfer  und 
schärfer  festgestellt  werden  wird.  Mit  anderen  Worten:  die 
Gradeinheit  der  thermodynamischen  Scala  ist  von  der  Feinheit 
des  Experimentes  abhängig. 

Lord  Kelvin  giebt  als  wahrscheinlichen  Werth  des  Schmelz- 
punktes des  p]ises  278,7,  Hr.  Auerbach  einfach  278.  Es 
wird  also  das  t  der  obigen  Gleichung  verschiedene  Werthe 
bekommen,  je  nachdem  man  den  abgekürzten  W'erth  des  Hrn. 
Auerbach  oder  einen  genaueren  einsetzt. 

Jedenfalls  kein  Vortheil  der  thermodvnamischen  Scala. 

5.  Eigenthümlich  berührt  hat  mich  ein  Satz  des  Hin. 
Auerbach,  den  ich  mir  ausführlich  zu  wiederholen  erlaube, 
weil  er  eine  Anerkennung  der  absoluten  Scala  enthält,  welche 
Hr.   Auerbach  gern  möglichst  abschwächen  mr)chte. 

,,Die  geometrische  Scala  in  der  Schreber'schen  oder 
L)alton'schen  Form  hat  etwas  Verführerisches  gegenüber  der 
arithmetischen  oder  Galilei'schen :  sie  besagt,  dass  sich  für 
eine  bestimmte  Temperaturänderung  eine  gewisse  Eigenschaft 
(Volumen,   Spannung   etc.)   um   den    untl    den  Bruchtheil  ihres 

1)  Joule  u.  Thoijisou,  Phil.  'I'raiis.   I.oihIod,   144.  p.  ßöo.   1854. 
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angenblicldichen  WertbeB  ändere,  und  es  wird  kaum  jemand 
zu  allen  Zeiten  von  dem  Gefühl  frei  gewesen  sein,  dai 
solche  YorBtellung  mehr  befriedige.  Aber  begründet  ist  sie 
durch    nichts,    und    es   muss   geradezu    als    ein    Vorzug  der 

arithmetischen  Scala  bezeichnet  werden,  dass  sie  solchen  Vor- 
stellungen keinen  Einfluss  gestattet." 

Dieser  Ausführung  von  Hrn.  Auerbach,  gegenüber  möchte 
ich  bemerken,  ohne  mich  auf  andere  Beispiele  einznlasüec, 
dass  er  das  Arbeitsä(iuivaleiit  der  Wärmeeinheit  doch  wohl  dut 
deshalb  gleich  1  setzen  will,  weil  das  Gefühl  grösserer  Ein- 
fachheit in  der  Darstellung  mehr  befriedigt.  Wie  soll  aber 
hier  nützlich  sein,  was  dort  für  schädlich  erachtet  wird. 

(i.  In  einer  Fussnote  aur  dritten  seiner  sehr  interessanteo 
Abhandlungen  über  nicht-umkehrbiire  Vorgänge')  bemerkt 
Hr.  Wiedeburg,  dass,  wenn  man  in  Lord  Kelvin's  erster 
Definition  der  absoluten  Temperatur^)  unter  Wärme  nicht 
die  Wärmeenergie,  sondern  den  Capacitätafactor ,  oder  nach 
Wiedeburg  <ien  Quantitätsfactor  derselben,  nämlich  die 
Entrupie  versteht,  dann  auch  diese  Definition  zur  tbermo- 
dynamischen  Scala  führt.  Dieser  Bemerkung  des  Hm.  Wiede- 
b  11  rg  kann  ich  meine  Zustimmung  nicht  versagen.  Nur 
erlaube  ich  mir  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  der- 
selbe zuerst  die  Entropie  mit  Hülfe  der  thermodynamischeo 
Scala  <lehnirt  hat,  und  dass  folglich  eine  Definition  der 
TemperLitui-scala  mit  Hült'f  der  so  festgelegten  Entropie  noth-. 


17.  Beitrüge 
zur  kiuetischeii   Theorie  mehratomiger  Gase; 

von  H.  Staigni aller. 


Den  folgenden  Betrachtungen  kann  ich  keine  bessere  Ein- 
leitung geben,  als  die  Worte,  welche  F.  Richarz  seiner  Ab- 
handlung^): ,,Zur  kinetischen  Theorie  mehratomiger  Gase'' 
vorausschickte. 

.,Es  ist  gewiss  mit  Recht  hervorgehoben  worden,  dass  die 
rein  thermodynamische  Betrachtungsweise,  welche  unter  Ver- 
zicht auf  jede  besondere  Vorstellung  von  der  Form  der  ther- 
mischen P^nergie  allein  von  den  beiden  Hauptsätzen  der 
mechanischen  Wärmetheorie  iliren  Ausgang  nimmt,  der  kine- 
tischen Theorie  an  Sicherheit  und  Fruchtbarkeit  überlegen  ist.-) 
Aber  der  Verzicht,  von  der  Bewegung  der  Molecüle  und  Atome 
eine  Vorstellung  zu  gewinnen,  muss  nothwendig  ein  unbe- 
friedigendes Gefühl  hinterlassen,  und  dies  wird  immer  wieder 
von  neuem  zu  Versuchen  treiben,  vom  Mechanismus  der  Wärme- 
bewegung eine  bestimmtere  Anschauung  auszubilden.^' 

Solche  bestimmtere  Anschauungen  auszubilden  ist  auch 
der  Zweck  der  folgenden  Darlegungen. 

Die  Bewegung  eines  Gasmolecüls.  das  aus  n  Atomen  be- 
steht, ist  vollständig  bestimmt  durch  3  z?  voneinander  unab- 
hängige Variable.  Als  solche  Variable  nehme  man'^)  zunächst 
die  cartesischen  Coordinaten  x,  y,  z  eines  beliebigen  Atoms 
A  des  Molecüls.  Ferner  denke  man  sich  durch  dieses  Atom 
A  und  zwei  beliebige  weitere  Atome  B  und  C  des  Molecüls 
eine  Ebene   gelegt,    deren  Lage   im  Räume   durch   die  beiden 

1)  Vgl.  Richarz,  Wied.  Ann.  48.  p.  46S.   1JS93. 

2)  M.  Planck,  64r.  Xaturforscherversamml.  Halle  18!>1;  Zeitschr.  f. 
phyäik.  Chem.  8.  p.  647.   1891. 

3)  Bei  der  ersten  Niederschrift  dieses  Aufsatzes  war  ich  bei  dtr 
Abzahlung  der  Coordinaten  von  den  cartesischen  Coordinaten  des 
Molecularschwerpunktes  ausgegangen.  Die  vorstehende  Darstellung,  welche 
übersichtlicher,  einfacher  und  natürlicher  ist,  verdanke  ich  einer  münd- 
lichen Anregung  des  Hrn.   Prüf.   Dr.   Kiecke. 
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11.  Statqmiilhr. 


Winkel  (f  und  i^  ihrer  Normalen  in  einem  Pülarsystem  fest- 
gelegt sein  möge.  In  dieser  Ebene  werde  schliesslich  di*  1 
Richtung  A  B  durch  den  Winkel  x  bestimmt,  welchen  A  BmX  \ 
einer  in  der  Ebene  gezogenen  Axe  bildet.  Nun  ist  zunächst 
mit  den  drei  Ooordinateu  t.  y,  z  die  fortschreitende  Bewegung, 
mit  den  drei  Coordinaten  fy,  \ii,  •/  die  Drehbewegung  des  ganzen 
Molecüls  gegeben.  Von  den  noch  zur  Verfügung  ateheniien 
(3» — 6)  Coordinaten  mögen  drei  die  gegenseitigen  Entfernungen 
*■„(.■  '"p.r-  '■,-,(  ''"^'^  --^ti^m«  -■'.  B  und  C  messen,  dann  sind  durch 
die  neun  eingeführten  Coordinaten  vorerst  die  Atome  .7,  y/undf 
vollstiunlig  festgelegt.  .Jedes  weitere  Atom  X  des  Molecüls 
kann  nun  sehr  einfach  durch  seine  Entfernungen  r^^,  t^^.  t^^ 
von  diesen  drei  Atnmen  ./,  B,  ü  bestimmt  werden. 

Die  auf  solche  Weise  eingeführten  3  n  Coordinaten  zer- 
fallen in  zwei  specifiscb  verschiedene  Gruppen,  Zur  erster 
Gruppe  gehören  die  sechs  Coordinaten  j-,  '/,  z,  'f.,  ^l),  x,  welche 
die  Bewegung  des  ganzen  Molecüls  im  Baume  darstellen,  sie 
mögen  kurzweg  ..äussere"  Coordinaten  genannt  werden;  zur 
zweiten  Gruppe  gehören  diu  (U  « — 6)  Entfernungen  r^^.  welche 
die  gegenseitigen  Verschiebungen  der  einzelnen  Atome  inner- 
h:jlb  des  Molecüls  messen,  sie  mögen  kurzweg  „innere"  Co- 
i)idin:iten  heissen. 

In  der  gewiss  Ijerechtigtcn  Annahme,  dass  diese  inneren 
Vcrschieiinngcn  iingeiiiUievt  als  pendelartige  Schwingungen  aaf- 
gofasst  Werden  dürfen,  liegt  zugleich  die  Berechtigung  für  die 
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also  den  3  n  Coordinaten  im  ganzen  die  lebendige  Kraft  3  n  e. 
Hiervon  kommt  auf  die  lebendige  Kraft  der  fortschreitenden 
Bewegung  der  Molecüle  3  «,  auf  die  lebendige  Kraft  ihrer  Dreh- 
bewegung gleichfalls  3  t  und  auf  ihre  innere  kinetische  Energie 
(3  n  — 6)  €.  Diesem  letzteren  Betrage  entspricht  noch  eine  intra- 
moleculare  potentielle  Energie,  die  wir  auch  gleich  (3w  — 6)6 
setzen.  Für  die  Gesammtenergie  E  unseres  Gases  erhält  man 
damit  die  Relation 

i^^=  j6  +  2(3/1-  ö);«  =  6(n  -  \)e. 

Die  für  die  thermischen  Eigenschaften  eines  Gases  charak- 
teristische Constante  6(71—  1)  nenne  ich  Wärmedimension  des 
Gases  und  bezeichne  sie  mit  »7.  Hierbei  ist  aber  voraus- 
gesetzt, dass  in  der  That  3  7^  voneinander  unabhängige  Va- 
riable nöthig  sind,  um  die  Bewegung  des  Molecüls  vollständig 
zu  bestimmen.  Nun  steht  der  Annahme  nichts  im  Wege,  dass 
die  Zahl  der  unabhängigen  Variabein  dadurch  eine  kleinere 
werden  kann,  dass  die  chemische  Constitution  des  Molecüls 
entweder  die  Constanz  einer  der  als  innere  Coordinaten  ein- 
geführten Entfernungen  nach  sich  zieht,  oder  irgend  welche 
Relationen  zwischen  den  Variabein  bedingt.  Die  Anzahl  der 
inneren  Coordinaten  kann  deshalb  bis  auf  Null  herabsinken,  aber 
es  bleibt  auch  die  Anzahl  der  äusseren  Coordinaten  nicht  unter 
allen  Umständen  gleich  6.  Bedingt  nämlich  die  chemische 
Constitution  eines  Molecüls  eine  geradlinige  Anordnung  sämmt- 
licher  Atome  desselben ,  so  besitzt  ein  solches  Molecül  nur 
fünf  äussere  Coordinaten,  da  die  Orientirung  einer  Geraden 
im  Räume  schon  durch  zwei  Abmessungen  bestimmt  ist.  Vor 
allem  können  also  bei  zweiatomigen  Molecülen  imr  fünf  äussere 
Coordinaten  auftreten. 

Um  ganz  allgemein  den  Werth  von  »7  festlegen  zu  können, 
bezeichnet  man  die  Anzahl  der  äusseren  Coordinaten  mit  0, 
die  Anzahl  der  inneren  Coordinaten  mit  /,  dann  ist 

E  =[a  +  2i)e     und  damit     0  =  a  +  2  z. 

Hierbei  ist  a  entweder  gleich  6  oder  gleich  5,  während  der 
Werth  von  i  allgemein  nur  eingegrenzt  werden  kann  durch 
die  Relation 

0  ^  i  ^  (3  7«  —  a), 

Ana.  d.  Phys    u.  Chem.    K.  F.  Gj.  42 
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Eis  ist  also  zunächst  in  jedem  einzelnen  Falle  Sache  beson- 
derer Erwägungen  zu  untersuchen ,  ob  die  chemische  Cod- 
stitution  des  betreffenden  Gasmoleciils  soweit  ata  bekannt  voraus- 
gesetzt werden  kann,  diiss  sich  aus  ihr  die  Anzahl  der  inneren 
und  äusseren  Coordinaten  des  Molecüls  ableiten  lässt.  Andern- 
falls giebt  umgekehrt  der  experimentell  bestimmte  Werth 
von  &  die  Möglichkeit  nn  die  Hand,  Schlüsse  aber  die  Con- 
stitution des  betreffenden  Molecüls  zu  ziehen. 

Von  der  Gesammtenergie  unseres  Gases  im  Betrage  ton 


/:. 


.■)-t 


enttällt  nach  dem  Bisherigen  nur  die  EnergiegrÖsse 

W  -  3  t 

auf  die  lebendige  Kraft  der  fortschreitenden  Bewegung  der 
einzelnen  Moteciile,  d.  h.  auf  diejenige  Energieform,  welche 
ich  mit  dem  Thermometer  messe,  und  zwischen  beiden  Energie- 
grossen besteht  die  Proportion 


(1) 


H :  t:  = 


:  !K 


Es  messe  nun  weiterliin  bei  unserem  Gase  die  Zahl  m 
die  Masse  in  Gramm,  T  die  absolute  Temperatur  in  Celsius- 
graden {T  ~  273  +  i).  n  das  Moleculargewicht  {H^  =  2),  p  den 
r>ru{'k  in  Dynen  pro  Quadratcentimeter ,  i;  das  Volumen  in 
■nlaip  G^-^cbwiiidijikei 
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7n 
76.13,5956.980,5966. 


u 


D 


_    76  .  13,5956.  980,5966  .  2      m  T  _  ^^  ^(04  aa/)  ^''  '^' 
"273.0^06^6^0,0012  931'    ,(/     ~  0     ÜU       ^^ 

Hierbei  ist  v^^  das  Volumen  unseres  Gases  und  D  die  Dichte 
des  Wasserstoffgases  je  bei  0^  C.  und  dem  Drucke  p^,  der 
einer  Quecksilbersäule  von  76  cm  Höhe  entspricht.  13,5956 
ist  die  Dichte  des  Quecksilbers  bei  0^  0,06926  die  Dichte 
des  Wasserstoffgases  bezogen  auf  Luft  gleich  1;  0,0012  931 
die  wirkliche  Dichte  der  Luft  bei  p^  und  0^',  und  schliesslich 
980,5966  die  Beschleunigung  der  Schwere  unter  45'^  geo- 
graphischer Breite  im  Meeresniveau. 

Bezeichnet  man  die  Constante  82  884  000  mit  o^  so  lautet 
obige  Relation 

(4)  pv=o''yi\ 

Denken  wir  uns  nun  weiterhin  aus  unserem  Gase  einen 
Würfel  von  1  cm  Kantenlänge  ausgeschnitten,  so  ergiebt  die 
kinetische  Gastheorie  das  bekannte  Resultat,  dass  die  Summe 
der  Impulse,  welche  eine  SeitenHäche  des  Würfels  in  einer 
Secunde  durch  die  anprallenden  Molecüle  empfängt,  gleich  ist 
i(m/r)F^,  da  mjv  die  in  unserem  Würfel  enthaltene  Masse 
darstellt.  Diesem  Gesammtimpulse  entspricht  der  constante 
Druck  p.  Es  kann  also  \[m!v)  /  '-'  gleich  p  gesetzt  werden 
und  damit  nimmt  die  Gl.  (2)  folgende  Form  an 

(5)  H=  Ip  r  , 

Es  ist  aber  nach  (4) 


also  erhält  man 


/?i 


(6)  h  =       o  "-  T. 

Aus  (1),  (3)  und  (6)  folgt  nun 

(t         i  :  A  m  (■    i  =  0  :  »A 
2  ^     jj 


und  hieraus  ergiebt  sich 


42 
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welche  Gleichung  durch  Einsetzung  der  Werthe  für  ^  und  Ä 
folgende  Form  annimmt 

c ,  =  0,9B835  -- , 

bezeichnet   man    darin    die  Constante  0,98835   mit  X,    so  hat 
man  also 

Denken  wir  uns  niiii  weiterhin  unser  Gas  auf  die  Tem- 
peratur T  erwärmt,  und  zwar  einmal  bei  gleichbleibendem 
Volumen,  ein  /weites  mal  bei  gleichbleibendem  Druck  (End- 
volumen i''),  so  entspricht  die  Differenz  der  aufgewendeten 
Energiemengen  derjenigen  Arbeit,  welche  im  sweiteo  Fall« 
auf  die  Ausdehnung  des  Gases  verwendet  wurde.  Jene  Diffe- 
renz beträgt  m[c  —  c^){l'' —  T)  g-Cai.,  diese  Arbeit  selbst  ist 
ausgedrückt  durch  p{v'—  v)  und  hierfür  ergiebt  die  Gl.  (4) 
den  Betrag  von    it  [m j /j)  (T' —  T)  Arbeitseinheiten.     Es  ist  also 


n(t 


£,)(?'- ?v_,."-(r--n 


,.(.■„-0  =  1  -2'-. 
Iiiermit  Gl,  (7)  combiiiirt  ergiebt 

\tf  +  2)1 
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und  damit 

schliesslich  ist  dann  wieder 

0    =  A  c    = 


Gehe  ich  nun  zu  der  speciellen  Durchführung  der  vorge- 
tragenen allgemeinen  Theorie  über,  so  würde  es  sich  bei  den 
zweiatomigen  Gasen  um  folgende  handeln: 

H,,  Oa,  N^,  CO,  NO,  HCl,  HBr,  HJ,  CL,  Br^,  J„  CIJ. 

Denkbar  sind  hier  nur  zwei  Fälle,  entweder  bedingt  die 
Constitution  des  Molecüls  einen  festen  Abstand  der  beiden 
Atome,  oder  dieser  Abstand  ist  periodischen  Aenderungen 
unterworfen.  Im  ersten  Falle  ist  a  =  5  und  /  =  0,  im  zweiten 
Falle  ist  a  =  5  und  2=1.  Es  fragt  sich  nun  zunächst,  welche 
allgemeinen  Erwägungen  lassen  sich  über  die  eventuelle  Ver- 
theilung  obiger  Gase  auf  diese  beiden  Klassen  anstellen? 
Einerseits  darf  vom  chemischen  Standpunkte  aus  sicher  er- 
wartet werden,  dass  z.  B.  die  Elemente  Cl^j,  Br^,  Jg  sowie 
die  Verbindung  CIJ  ein  und  derselben  Klasse  angehören: 
andererseits  legt  sich  vom  physikalischen  Standpunkte  aus  die 
Vermuthung  nahe,  dass  die  früher  sogenannten  permanenten 
Gase  in  einer  solch  fundamentalen  Eigenschaft  des  molecularen 
Baues  übereinstimmen,  wie  sie  durch  jede  der  beiden  obigen 
Klassen  festgelegt  wird. 

Geht  man  weiterhin  von  der  Anschauung  aus,  dass  bei 
Gasen  die  , .Wärme'*  nichts  anderes  ist,  als  die  Summe  der 
lebendigen  Kräfte  der  fortschreitenden  Bewegung  der  einzebien 
Molecüle,  bei  festen  Körpern  aber  die  Summe  der  lebendigen 
Kräfte  der  um  eine  gewisse  Gleichgewichtslage  schwingenden 
einzelnen  Atome,  so  kommt  man  zu  der  Vermuthung,  dass 
die  Ursache  der  Schwierigkeit  der  Ueberführung  gewisser  (jase 
in  den  festen  Zustand  darin  zu  suchen  ist,  dass  bei  diesen 
Gasen  die  Individualität  des  Atoms  ganz  im  Molecül  aufgeht, 
d.  h.  dass  eben  diese  Gase  unserer  ersten  Klasse  [ingehören. 
Umgekehrt  wird  damit  sodann  z.  B.  im  Jod,  das  ja  erst  etwa 
bei  200^  siedet,   das  Atom    seine   Individualität   dem    Molecül 
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gegenüber  im  Gaazustande  bewäliren,  d.  h.  das  Jod  wird 
unserer  zweiten  Gruppe  angebörea,  eine  Vermuthung,  welche 
iur  die  ganze  Chlorgruppe  noch  verstärkt  wird  durcli  die 
Thatsacbe,  dass  bei  Temperaturen,  die  600^*  überstetges, 
im  Chlorgase  Molecüle  enthalten  sind ,  die  nur  aus  einem 
Atom  bestehen,') 

Solche  und  ähnliche  Ueberlegungen  pliysikalischeu  und 
chemischen  Charakters  erlauben,  zunächst  allerdings  nur  ver- 
muthutigsweise,  unsere  zweiatomigen  Gase  folgendermaassen  auf 
die  beiden  Klassen  zu  vertbeilen: 

I.  Klasser  a  —  ö.     ('  =  0,     damit  i^  =  5. 

E,,  0..,  N,.  CO.  NO,  HCl,  HBr,  HJ. 
Bei  dieser  Klasse  wäre 


-  1.    damit  i'l  - 
Bf,.  J.,.  CIJ. 


i!or  licit,'egebeiien  Tabelle  ist  eine  Gegenüberstelluii|r 
irreclineteti  und  (ior  beobachteten  Werthe  durchgeführt. 
der  Tbat   zeigt   diese   Gegenüberstellung    die   Berech- 
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Vermuthung,  dass  das  X- Atom  mit  dem  Schwerpunkt  des  ganzen 
Molecüls  zusammenfällt. 

Zur  Bestimmung  des  A'- Atoms  braucht  man  drei  äussere 
Coordinaten,  hierzu  kommen  für  das  eine  J -Atom  zwei  weitere 
äussere  Coordinaten  und  in  der  Entfernung  XY  eine  innere 
Coordinate.  Mit  A^  und  dem  einen  Y  ist  aber  nach  unserer 
Annahme  zugleich  auch  schon  das  andere  Y  vollständig  be- 
stimmt. Es  wird  also  a  =  5,  2  =  1  und  damit  />•  =  7,  folglich 
ist  bei  diesen  Gasen 

c   =  -     ,       c    =      "  ,     und     k  =  1,286. 

Auch  hier  zeigt  die  beigegebene  Tabelle  durchweg  eine 
gute  Uebereinstimmung  der  berechneten  und  beobachteten 
Werthe. 

Wäre  in  CS.,  der  Schwefel  zweiwerthig,  wie  er  dies  z.  B. 
in  den  Sulliden  und  Mercaptanen  ist,  eine  Voraussetzung,  die 
allerdings  gewöhnlich  gemacht  wird,  so  mllsste  auch  für  CS.^ 
derWerth  0  =  7  erwartet  werden.  Aber  Betrachtungen,  welche 
ich  an  anderem  Orte^)  dargelegt  habe,  zeigen,  dass  jene  An- 
nahme unzulässig  ist.  Doch  möchte  ich  ein  weiteres  Eingehen 
auf  den  Schwefelkohlenstoff  zunächst  bis  nach  der  Behandlung 
der  Gase  von  der  Formel  CX^  verschieben. 

Von  den  vier-  und  fünfatomigen  Gasen  kämen  folgende  in 
Betracht: 

P^.  NH3,  PCI3,  ASCI3,  CH,,  CH3CI,  CH,Cl2.  CHCI3, 

SiCl^.  TiCl,.  SnCl,. 

Der  tiefe  absolute  Siedepunkt  des  Methans,  und  der 
wenigstens  noch  verhältnissmässig  tiefe  des  Ammoniaks  lassen 
die  Vermuthung  entstehen,  dass  in  diesen  Molecülen  eine  An- 
lagerung der  H- Atome  an  das  Centralatom  stattlindet.  wie  wir 
sie  bei  der  ersten  Klasse  unserer  zweiatomigen  Gase  fanden. 
Vom  chemischen  Standpunkte  aus  muss  aber  weiterhin  erwartet 
werden,  dass  die  Anlagerung  der  H- Atome  an  das  centrale 
C-Atom  in  der  i^anzen  Reihe  TH,.  CHj;i,  CH,CU,  CHCl,  die 

1)  Vgl.  H.  St;üiriin'i  1 1»' r,  15rstlininunL^  'l<'r  Hrechungsexponenteu 
or'^anirfcher  Flüssigkeiten  p.   10. 
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gleiche  bleibt.  Es  muss  also  bei  allen  diesen  Gasen  eiii^ 
Verminderung  der  Anzahl  der  inneren  Coordinaten  des  Molecüis 
vermuthet  werden. 

Dagegen  liegt  zunächst  bei  den  beiden  Gasen  vom  Typus 
XTg  kein  Grund  vor,  eine  solche  Beschränkung  in  Aussicht  zu 
nehmen,  für  sie  wäre  also  iT-  =  6  (n  —  1)  =  18,  und  in  der  Tha^t 
zeigt  die  beigegebene  Tabelle  die  Brauchbarkeit  dieser  Wärme- 
dimensionszahl. 

Auf  denselben  Werth  für  i^  würde  man  auch  durch  folgende 
specielle  Annahme  über   den  Bau  jener  Molecüle  vom   Typus 
XY^  kommen.    Die  drei  Schwingungsmittelpunkte  der  7- Atome 
denke    man    sich    etwa    nach    den   Ecken   eines    gleichseitigen 
Dreiecks  um  das  X-Atom  als  Mittelpunkt  herum  angeordnet, 
während  die  1- Atome  in  Ebenen  schwingen,  welche  je  senkrecht 
zur  betreffenden  Valenzrichtung  des  Centralatoms  stehen.    Unter 
dieser  Annahme  ist  die  fortschreitende  Bewegung  des  A'-Aton^^ 
und    die  Orientirung   seiner  Valenzrichtungen  im  Räume  fest- 
gelegt durch   sechs   äussere   Coordinaten,    zu  welchen   sodai^^ 
noch  für  jedes   J^-Atom  zwei   innere  Coordinaten   hinzutreten- 
Es  wäre  also  o  =  6,  2  =  2.3  und  damit  0  =  18. 

In  Verallgemeinerung  der  bekannten  Anschauungen  üt>^^ 
das   C-Atom    kann    man    bei  den    Gasen    vom   Typus    X  1\     ^^ 
anologer  Weise  von  der  Annahme  ausgehen,  dass  die  Schwill' 
gungsmittelpnnkte  der  vier  J- Atome  etwa  nach  den  Ecken  ein  ^^ 
regulären  Tetraeders  um  das  A'-Atom  herum    räumlich    angT  ^' 
ordnet  liegen,  und  dass  die  Schwingungen  der  i  -Atome  selt^"" 
in  Ebenen    vor   sieh   geben,    welche  auf  den  Valenzrichtung' ^=^^^^ 
des  A- Atoms  senkrecht  stehen.    Bei  einer  solchen  Conligurati  «^^^^ 
wäre    wiederum    zunächst    die     fortschreitende    Bewegung    rL     ^^ 
.V- Atoms  und  die  Orientirung  seiner  Valenzriehtungen  im  RaurT^^^ 
durch   sechs  äussere  Coordinaten  festgelegt,    während   zur  B 
Stimmung    der    Schwingungen    jedes    einzelnen    J- Atoms    zw^ 
weitere  innere  Coordinaten  ncUhig  sind.    Für  ein  solches  Molecx" 
hätte  man  damit  a  =  ^k  i  =  S.  //  =  22,  und  in  der  That  führ 
aueli    diese    Werthe,    wie    die   Tabelle    zeigt,    eine   recht    gul 
Uebereinstimmung     zwischen     Beobachtung     und     Berechnun 
lierbei. 

Kehre  ich   nun   zu    den  Gasen   XH3,  (^H^,  CH3CI,   CU^i%^^ 
<'H(1.^    zuri'ick ,    so    lieirt    hei    densi^lhen    also    die    Vermuthun  ^  ^ 
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vor,   dass  in  ihnen  jeweils  zwischen   den  H- Atomen  und  dem 
Centralatom  eine  —  wenn  ich  so   sagen   darf  —  „feste*^   An- 
lagerung stattfindet.     Dies  würde  bei  den  beiden  Gasen  NH3 
\ind  CH^    die  Werthe  a  =  6   und   2  =  0  bedingen,   und   damit 
wäre  bei  beiden  Gasen  ft  =  6. 

In  dem  Gase  CH3CI  wäre  weiterhin  wiederum  das  ,, starre'* 
CH3  durch  sechs  äussere  Coordinaten  bestimmt,  die  Schwin- 
gungen des  einen  Cl-Atoms  könnten  aber  durch  zwei  innere 
Coordinaten  festgelegt  werden,  es  wäre  also  a  =  6,  i  =  2  und 
damit  r9-  =  10. 

Durch  analoge  Betrachtungen  erhält  man  bei 

CH/Jl,  die  Werthe  «  =  6,  ^  =  2  .  2  =  4,  /A  =  14 

und  bei 

CHCI3    die  Werthe   ^z  =  (>,  e  =  3  .  2  =  6,   //  =  18. 

Auch  dies  sind,   wie  die  Tabelle  zeigt,   durchweg   befrie- 
digende Werthe. 

Bei  dem  Gase  CS^,  dessen  Besprechung  ich  bisher  zuriick- 
e^stellt  habe ,  hätte  man  zunächst  ebenfalls  sechs  äussere 
Koordinaten,  dagegen  muss  im  Unterschiede  zu  den  bisherigen 
^^trachtungen  angenommen  werden,  dass  infolge  der  doppelten 
Bindung  zwischen  den  S-Atomen  und  dem  C-Atome  die  Schwin- 
^ngen  der  S-Atome  derartige  sind ,  dass  sie  durch  je  eine 
^^^eitere  Coordinate  bestimmt  werden  können.  Für  CSo  ist 
^Iso  a  =  6,  1  =  2,   //  =  10. 

Von    den   aufgezählten  Gasen   bliebe  jetzt    nur    noch    P^ 
^l)rig.      Als    Grundform     dieses    Molecüls    aus    vier    gleichen 
"Atomen   muss   in   erster  Linie   an   das   reguläre  Tetraeder  ge- 
flacht werden,  d.  h.  jedes  Atom  steht  mit  jedem  der  drei  an- 
deren  in   Bindung.      Bezeichnet   man   die   vier   Atome   mit    ./, 
-^,    C  und  Bj  so  wäre  das  Atom  ./,  die  Ebene  A  B  C  und  die 
^^ichtung  A  B  durch  sechs  äussere  Coordinaten  bestimmt  (vgl. 
t^.  655  und  656  dieses  Aufsatzes).    B  ist  nun  weiterhin  durch  eine 
ixmere   Coordinate   festgelegt,   und   da  C  mit   den   beiden    nun 
-  ^festen''  Atomen  A   und  B   in  Bindung   steht  und   ausserdem 
i  Hl  der  ,, festen*^  Ebene  //  B  C  liegt,  muss  angenommen  werden, 
<\ass   dessen   Schwingungen    wiederum   durch   nur   eine  weitere 
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innere  Coordinate  bestimmt  werden  können.  Die  Schwingungen 
des  letzten  Atoms  D,  das  mit  drei  nun  als  fest  zu  betrachten- 
den  Atomen  in  Bindung  steht,  können  dann  ebenfalls  nur 
solche  sein ,  za  deren  Charakterisirung  eine  weitere  innen 
Coordinate  genügt.  Es  ist  also  fdr  P^  a  =  6,  (  =  3  und  dl»- 
mit  .'/  =  12. 

Auch  bei  diesen  beiden  Gasen  stimmt,  wie  die  Tabelle 
zeigt,  Beobachtung  und  Berechnung  gut  überein. 

)Iit  den  fünfatomigen  Gasen  müssen  unsere  Betrachtungeo 
vorlaufig  ihr  Ende  finden.  Zwar  liegen  ftü'  eine  kleine  Zahl 
höheratomiger  (rase  aus  dem  Gebiete  der  organischen  Chemie 
Beobachtungen  vor,  aber  dieselben  beweisen,  dass  ihre  Zuver- 
lässigkeit keine  derartige  ist,  um  zu  weitergehenden  Schlüssen 
zu  berechtigen.  Am  meisten  Beobachtungen  stehen  für  den 
Aetherdarapf  C,HjnO  zur  Verfugung.  Die  Landolt-Börn- 
stoin'schen  Tabellen  geben  hier  folgende  Werthe: 

20'*:Ä  -  1,097,     m'':h  =  1.093,     100":A  =  1,079. 
42"  -  -15" :A  =  l,ü2SS  und  3"-  4(i":Ä=  1,025. 
Jenem    ersten    Werthe    würde    entsprechen    &  =  20;    diesem 
letzteren   <')  =  8iJ. 

Zum  Schlüsse  möchte  ich  zu  den  beigefügten  Tabellen 
noch  folgendes  bemerken. 

Da   directe   Beobatlituugeii   eigentlich  nur   für   c     und  k 
vorliegen,   so   beschränkt   sich   die  Tabelle   auf  diese   Werthe. 
ilir    ei^lliiilteTien    Beobiiriitniia^'-nristanlen    ■;ind    «limnit- 
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:en  Fällen  gehört  in  erster  Linie  NHg ;  ihm  scheint  nicht 
►Yerth  i9-  =  6,  sondern  der  Werth  i>  =  1  zuzukommen, 
die  daraus  etwa  zu  ziehenden  Schlüsse  möchte  ich  je- 
hier  nicht  eingehen.  Im  allgemeinen  aber  ist  die  Ueber- 
mmuiig  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  eine  solche, 
ie  eigentlich  nicht  besser  erwartet  werden  kann,  vor  allem 

man  dabei  im  Auge  behält,  dass  die  Berechnung  selbst 
lern  ganzen  Gebiet  der  Wärmelehre  nur  zwei  Constanten 
äkannt  voraussetzt,  nämlich  den  Ausdehnungscoefficienten 
rase  und  das  mechanische  Wärmeäquivalent.  Weiterhin 
ucb  nicht  zu  vergessen ,  dass  neben  der  Unsicherheit 
her  beobachteten  Werthe  eine  Anzahl  derselben  sich  auf 

Temperaturgrad  bezieht,  der  dem  Siedepunkt  der  be- 
iden Flüssigkeit  viel  zu  nahe  liegt,  um  mit  den  Werthen 
n  ,, ideales*'  Gas  vollständig  stimmen  zu  können.     So  ist 

beim  Wasser  der  Werth  c^  =  0,3787  im  Temperatur- 
all 100  —  125^  gemessen,  während  der  mit  der  Berechnung 
ich  besser  stimmende  Werth  6*,  =  0,48051  sich  auf  das 
.all   128—217"  bezieht. 

^iegt  darin,  dass  die  vorstehende  Darlegung  sich  eigent- 
luf  ideale  Gase  beschränkt,  gewissermaassen  ein  Mangel 
Iben,  so  darf  die  erreichte  Uebereinstimmung  doppelt  als 
en  dafür  angesehen  werden,  dass  auf  dem  beschrittenen 

dem  Ziele  näher  gerückt  werden  kann,  das  diese  ganze 
gung  einzig  und  allein  im  Auge  hat,  dem  Ziele  ,,von 
Mechanismus  der  Wärmebewegung  eine  bestimmtere  An- 
ung  auszubilden-*. 
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18.  Versuch  einer  thevretischen  Ableitung  der 

Constanten  des  Gesetze»  von  ßulong  und  Petit: 

von  IT.  Staiginüller. 


Die  nachfolgende  Ableitung  geht  von  folgendem  Satze 
;ius:  „Während  derjenige  Zustand  eines  Körpers,  über  deo 
ich  nüich  mit  dem  Thermometer  unterrichte,  bei  Gasen  durch 
die  lebendige  Kraft  der  fortschreitenden  Bewegung  des  Molecüls 
bedingt  ist,  wird  derselbe  bei  festen  Körpern  durch  die  mittlere 
lebendigeKraft  des  um  eine  gewisseGleichgewichtslage  schwingen- 
den Atoms  bestimmt,'' 

Diese  Schwingungen  der  Atome  können  in  erster  Annähe- 
rung als  pendelitrtige  aufgei'asst  werden,  und  dementsprechend 
darf  auch  die  mittlere  kinetische  Energie  eines  solchen  Atoms 
in  erster  Annäherung  gleichgesetzt  werden  seiner  mittleren 
potentiellen  Energie. 

Es  bezeichne  nun  hei  irgend  einem  Elemente  im  Gaszu- 
stande /f  das  Müleculargewicht .  c.  die  specifiache  Wärme  bei 
constantem  Volumen,  >'A  die  Wärmedimenaion '),  j' die  Anzahl 
der  Atome  im  Mülecül,  ,V  die  Anzahl  der  Molecüle  in  1  g  und 
6',.  die  specifische  Wärme  hei  constantem  Volumen   im   festen 
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Es  muss  also  die  Relation  bestehen 


1      C.  3     c, 

d.  h.  es  ist 


2  '  p.N       >  '  .Y  ' 


Setzt  man  in  diese  Gleichung  den  von  mir  an  anderer  Stelle^) 
für  c,  theoretisch  abgeleiteten  Werth  von  0,98835  t'//^,  so 
erhält  man 

^,    __    6  .  /' .  0,98835    _  5,93 
^  ~"  u  ~'      u     ' 

r 

Der  Nenner  ^i  r  des  letzteren  Bruches  ist  das  Atomgewicht 
unseres  Körpers;  bezeichnet  man  dasselbe  mit  a,  so  nimmt 
unsere  Gleichung  folgende  Form  an 

a  C^,  =  5,93  , 

d.  h.  man  erhält  das  Gesetz  von  Du  long  und  Petit  und  zwar 
mit  einer  Constanten,  die  eine  grosse  Anzahl  von  Elementen 
im  festen  Zustande  als  annähernd  ,, ideal**  aufweist,  wie  die 
lolgenden  Werthe  beobachteter  Atomwärmen  ^)  zeigen. 

5.5  für  B,  C,  Ga; 

5.6  „    Be(?),  P: 
Si,  S; 
AI; 

Cu!  Rh,  Au,  Se,  Te,  Zr; 
Mg,  Ag; 
As,  W,  Zn,  Sb; 
La,  Os; 
Fe,  Co,  Ru,  Pd,  Cd,  Ce,  Ir,  Pt,  Hg. 

Zum  Schlüsse  möge  auch  noch  ein  fester  Körper  von  der 
chemischen  Formel  J^B^C\,  in  Betracht  gezogen  werden. 

1)  Vgl.  H.  Staigiiiüller,  1.  c. 

2)  Diese  Werthe  sind  entnommen:  Lotliar  Mayer,  Moderne  Theo- 
rien etc.  1880.  p.  106.  u.  107.  und  Rieeke,  Physik  2.  p.  3(;8.  Allerdings 
gelten  obige  Werthe  eigentlich  nur  für  das  Product  n  Cj..  Da  aber  CV, 
wenn  auch  nur  wenig,  kleiner  ist  als  C\,  so  ist  in  Wirklichkeit  die  Ueber- 
einstimmung  eine  noch  etwas  bessere. 
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Es  bezeichne  hierbei  wieder  fi  das  Moleculargewicht  dieses  i 
KörperS)  C^  seine  specifiscbe  Wärme  bei  constantem  Volumen, 
und  Nb  die  Anzahl  der  Molecüle  in  1  g  Wasserstoffgas,  während   I 
a,  ß,  y  die  Atomgewichte  der  drei  Elemente  A,  S,   C  und  ?!,   ' 
58,  S  die  speciüscben  Wärmen   derselben  im   feston  Zustande 
darstellen  soUeu, 

Um  1  g  unseres  Körpers  um  1"  zu  erwärmen  brauche  ich 
die  Energiemenge  t,.  Nun  enthält  1  g  desselben  2  Ag/ju  Molecüle 
und  damit  2  -V«  (a  +  i  +  c).')i  Atome.  Von  jener  Energiemenge 
kommt  also  auf  die  mittlere  lebendige  Kraft  der  schwingenden 
Bewegung  eines  jeden  Atoms  unseres  Körpers  der  Betrag 
\.{fiCJ2Ni{{n +  h  ■{- c)).  Hätte  ich  aber  1  g  des  Elements  J 
im  festen  Zustande  um  1"  erwärmt,  so  hätte  jedes  Atom  des- 
selben einen  Zuwuuhs  au  mittlerer  kinetischer  Energie  erhalteo, 
der  ausgedrückt  wäre  durch  den  Bruch  ■^.{orS'2  A'^).  Es 
wäre  also 


(xC   =  (a  +  i  +  r1«?t  =  (a  +  fi  +  c)-5,93. 
Um  jedoch   das  lienL'tz  über  die  II olecular wärmen  fester 
Verbindungen  iu  der  gewölinlichen  Form  abzuleiten,  schreibt 
ni;in  vorstehende  Gleichung  in  folgender  Form: 


1898.  Aj^NALEN  -^^5  «• 


DER 


PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.    BAND  65. 


1.      Veber  Uijfusion 

von   Gasen  durcJt  ivasserhaltUje  Gelatine; 

von  Aufjast  Hatjenbaeh. 


Unter  .,Diffusioir'  von  Gasen  liisst  man  eine  grössere 
Anzahl  von  Erscheinungen  zusammen.  Erstens  versteht  man 
darunter  das  sich  Mischen  zweier  Gase,  zweitens  gehört  hierzu 
das  Durchdringen  der  Gase  durch  poröse  Körper  (zum  Unter- 
schiede auch  Transfusion  genannt),  und  drittens  das  Wandern 
von  Gasen  in  absorbirenden  festen  oder  tiüssigen  Körpern, 
die  nach  unseren  VorsteUungen  keine  Porosität  besitzen. 

Für  die  Transfusion  ist  von  Graham  das  bekannte  Ge- 
setz aufgestellt  worden,  dass  sich  die  Diifusionsgescliwindig- 
keiten  zweier  Gase  umgekehrt  verhalten  wie  die  Quadrat- 
wurzeln aus  den  Dichten.  Dies  Gesetz  ist  jedoch  nicht  genau 
riclitig,  dabei  spielt  noch  die  Reibung  der  Gase  eine  Rolle. 
Später  ist  nun  dies  Gesetz  von  Kxner^)  auch  auf  die  DiÖ'usion 
von  Gasen  durch  absorl)irende  Flüssigkeiten  ausgedehnt  worden 
und  zwar  so,  dass  die  Difi'usionsge.>chwindigkeiten  zweier  Gase 
sich  verhalten  direct  wie  die  Absorptionscoefücienten  und  indirect 
wie  die  Quadratwurzeln  aus  <len  Dichten.  S.  v.  Wroblewski  ^) 
>uchte  dies  Gesetz  auch  für  Kautschuk  zu  beweisen  und  hndet 
dasselbe  annähernd  besti'itigt,  jedoch  haben  die  specitisch 
leichteren  Gase  grössere  Constanten  als  das  Gesetz   besagt. 

Für  die  Verbreitung  eines  Gases  in  einem  absoi-biren- 
den  Medium  gilt  das  Fick'sclie^^)  Gesetz;  es  sagt  aus,  dass 
das  Gas  nach  denselben  Gesetzen  wie  die  Wärme  fortschreitet, 
gleichgültig  ob  der  Köiper  fest,  Hüssig  oder  in  einem  dazwischen 
liegenden  Zustand    ist.  ^)     Hierauf   gründet    sich    die  eine  Be- 

1)  F.  ExiuT,  Po<z^^  Ann  \'y'>,  \).  .'521  u.  443.  18T5:  SitzunjL;sbcr. 
(1.   k.  (-Jesellsch.  d.  Wiesenscli.  zu  Wien   1h.    IsTT. 

2)  S.  V.   Wroblewski,   Wicl.  Ann.  S.  p.  29.    lsT9. 
:t'  Fick,  Pü;i.t:.  Ann.  1)4.   p.  09.    lsr)4. 

4)  S.v.   Wroblewski,  Wied.   Ann.    2,  p.  4sl.  isTT. 
.\nn.  d.  Phvs.  u.  Cheiu      N.   F.     Tö.  43 
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Btimmung  der  Diffasionscoefficieuten.  Man  lässt  ein  Gas  in 
eine  lange  Fllissigkeitsschicht  eindringen  und  bestimmt  die 
in  gewissen  Zeiten  verschwundenen  GaBVolnmiDä.  Solche  Ver- 
suche sind  von  J.  Stefan')  und  kürzlich  von  Hüfner*}  an- 
gestellt worden.  Nach  dieser  Stefan'schen  Methode  lassen 
sieh  aber  aus  praktischen  Gründen  nur  Experimente  mit  rasch 
diffundirenden  Gasen  anstellen,  denn  es  können  nm-  sehr  kleine 
Diffusion sflächen  benutzt  werden,  da  sonst  durch  Dichteände- 
rungen Strömungen  entstehen,  welche  den  regelmässigen  Ver- 
lauf der  Diffusion  stören  und  meistens  vollkommen  verdecken. 
Ausserdem  lassen  sich  die  Diffusionsgescbwindigkeitea 
auch  so  bestimmen ,  dass  man  das  Gas  durch  eine  relati» 
dünne  Flüssigkeitsschicht  hindurchgehen  lässt  und  die  Vo- 
lumina bestinimt,  welche  in  gleichen  Zeiten  durch  dieselbe 
Schicht  hindurchguhen.  In  diesem  Falle  hat  man  es  mit 
einem  stationären  Zustande  zu  thun;  es  tritt  ebensoviel  G»s 
auf  der  einen  Seite  in  die  Schicht  ein,  wie  auf  der  anderen 
aus,  wenn  dafür  gesorgt  wird,  dass  durch  Öleiehhalten  von 
Druck  und  Temperatur  der  Sättigungs zustand  der  Flüssig- 
keitsschicht  constant  bleibt,  Nach  dieser  Methode  ausgefUhrt 
sind  hauptsachlich  die  Arbeiten  von  F.  Exner')  zu  nennen, 
der  den  Durchgang  der  Gase  und  Dämpfe  durch  Seifen)  am  eilen 
studirt  hat.  Auf  die  eine  Seite  der  Lamelle  brachte  er  eine 
beschränkte  Gasmeiige  und  wartete  den  Endzustand  ab.  Au* 
der  Volumverringerang  erhielt  er  das  Verhältniss  der  Diffnsioii=- 
igkeitpn  de'ilTnHes  gegen  Luft.    Aus  diesen  Versnebe 
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oder  einer  Beweglichkeit.  Setzt  man  denselben  der  Absorp- 
tion umgekehrt  proportional,  so  sagt  man  damit  nur  aus,  dass  diese 
Bewegung  proportional  dem  Sättigungsunterschied  an  den  beiden 
Grenzflächen  ist,  also  proportional  dem  Gefälle  in  der  Schicht. 

Die  Arbeit  von  Exner  ist  von  Pranghe^)  nachgemacht 
worden  und  die  Exner 'sehe  Regel  wurde  für  Seifenlamellen 
bestätigt  gefunden.  Anders  verhielt  es  sich  aber,  wenn  er 
Lamellen  aus  Leinöl  benutzte.  Die  Abweichungen  von  den 
theoretischen  Wertlien  waren  weit  grösser  wie  die  Versuchs- 
fehler. Zu  erwähnen  bleibt  noch,  dass  auch  Exner  eine  von 
dem  Gesetze  weit  abweichende  Zahl  für  Aetherdampf  erhielt. 
Für  dickere  Flüssigkeitsschichten  suchte  Hüfner^)  das  Gesetz 
zu  prüfen.  Die  grossen  Schwierigkeiten,  welche  bei  Diffusion 
durch  dickere  Flüssigkeitsschichten  durch  die  Strömungen  ein- 
treten, suchte  Hüfner  dadurch  zu  umgehen,  dass  er  Wasser 
auf  eine  Hi/drophanip\ixite  schichtete,  ein  poröses  Mineral,  das 
die  Eigenschaft  hat,  ohne  erheblichen  Druck  Wasser  nicht 
durchzulassen,  und  nun  das  diffundirende  Gas  von  unten  zu- 
strömen Hess.  Mit  Ausnahme  von  Wasserstoff  stimmen  seine 
Zahlen  sehr  gut  mit  den  nach  der  Exner 'sehen  Regel  berech- 
neten überein.  Bei  der  Berechnung  der  Constanten  kommt 
die  Absorption  in  Betracht.  Werden  nun  aber  die  Experi- 
mente so  angestellt,  dass  auf  den  beiden  Seiten  der  Flüssig- 
keit verschiedene  Gase  sind,  sodass  also  Gegendiffusion  vor- 
handen ist,  scheint  es  mir  fraglich,  ob  der  Absorptionscoeffi- 
cient  eines  Gases  unabhängig  ist  von  der  Gegenwart  anderer 
Gase.  —  Bunsen  und  Watts ^)  geben  zwar  an,  dass  nur  der 
Partialdruck  bestimmend  sei  und  die  Gegenwart  anderer  Gase 
auf  die  Absorptionsfähigkeit  keinen  Einfluss  ausübe.  Ausser- 
dem scheint  es  mir  geradezu  wahrscheinlich,  dass  eine  Wasser- 
schicht mit  Ammoniak  gesättigt  sich  diffundirender  Luft  gegen- 
über anders  verhalte  wie  eine  ammoniakfreie. 

Auch  in  einem  anderen  Punkte  scheinen  mir  die  Versuche 
von  Hüfner  nicht  ganz  einwurfsfrei  zu  sein.  In  einer  früheren 
Arbeit "^j  berichtet  er  über  Diffusion  von  Gasen  durch  trockenen 


1)  Pranghe,  Inaug.-Diss.;    Beibl.  2.  p.  202.   1878. 

2)  Hüfner,  1.  c. 

3)  Watts,  Ann.  der  Chem.  u.  Pharm.  III.  Suppl.  p.  227.   18«;4  u.  1865. 

4)  Hüfner,   Wied.  Ann.  16.  p.  253.   1882. 
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Hydrophan.  Das  Graham  "sehe  Gesetz  ward«  nicht  genau 
bestätigt  und  zwar  infolge  der  Absorption  des  Gases  im 
Mineral.  Bei  seinen  weiteren  Versuclieii,  wo  er  die  Dififosion 
von  Gasen  durch  Flüssigkeiten  mitteis  einer  Hydrophanpiatte 
bestimmte,  wurde  die  Absorption  des  Hydrophans  ausser  Acht 
gelassen,  und  doch  glaube  ich  nicht,  dass  man  annehme 
darf,  dass  im  Falle  der  Sättigung  des  Minerals  mit  Wasser 
die  Wirkung  des  Hydrophans  auf  das  Gas  versehwindet.') 
Immerhin  ist  möglich,  dass  die  genannten  Punkte  zu  wenig 
iiusmiichen,  als  dass  sie  die  durch  andere  Factoren  bedingte 
Fehlergrenze  der  Beobachtung  übei'schritten . 

Ka  schien  mir  immerhin  noch  nicht  genügend  bewiesen, 
ob  wirklich  die  Dichte  des  Gases  der  einzige  Factor  fUr  die 
Grosse  der  Difi'usion  sei,  oder  ob  das  Graham'scbe  Gesetz 
nur  annäherungsweise  Gültigkeit  habe  und  ich  suchte  der 
Liisung  dieser  Frage  durch  Versuche  näher  zu  treten. 

Hydrüphiin  ist  leider  ein  seltenes  Mineral;  besonders 
grossere  .Stücke,  wir  sie  zu  Difi'usionsversuchen  passend  wären, 
sind  nicJit  zw  hescJiatten  un<l  icli  suchte  nach  einem  anderen 
Mittel.  Es  schien  mir  |)assend,  feste  Gelatinelö'sunff  zu  nehmen. 
Geiatinehisnng  stiinnit  in  ihrerj  Eigenschaften  mehr  mit  einer 
Flü-.sigki'it,  wie  mit  einem  festen  Körper  überein.  Ueber 
Küinsiun  von  Sal/liisiingi'n  iliirch  Gelatine  liegen  Versuche 
von  l'i  iiij^slieim '-') .  Kopiiu-Seyler^)  und  Voigtländer*) 
viir.      Die  Diti'usnjii    i^iii.l;    vi>r    sieb    wie    in  Wasser.     Auch  die 
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ist  von  Strömungen  durch  Dichteiinderunii,  die  bei  Flüssig- 
keiten kaum  zu  vermeiden  sind.  Ferner  ist  man  nicht,  wie 
bei  den  Hydrophanversuchen  an  eine  kleine  Fläche  gebunden, 
sondern  man  konnte  eine  passende  Dimension  wählen.  Um 
sich  über  die  Schwierigkeit  der  Messungen  bei  kleinen  Flächen 
klar  zu  werden,  brauche  ich  nur  zu  erwähnen,  dass  bei  den 
Hy(lr()|)hanversuchen  mit  den  langsam  difiundirenden  Gasen 
im  Tage  nur  wenige  Zehntel  Cubikcentimeter  die  Schicht  pas- 
sirten.  Üni  1  Proc.  (-leiiauigkeit  zu  erhalten,  müsste  man 
also  die  Cubikniillimeter  messen.  Bei  nicht  zu  geringer  Con- 
centration  der  Gelatine  kann  diesell)e  wenigstens  bei  kleiner 
Fläche  einigen  Druck  aushalten  und  ich  versuchte  deshalb 
meine  Messungen  nur 
mit  Druckditlerenz  und 
somit  ohne  jede  Gegen- 
ditVusion  auszuiuhi'cn , 
wobei  also  eine   Beein- 

tlussnng  der  Absorption  i    '  '•.   -^ 

durch     Ge'^enwart    an- 


//     \^      K 


.)/ 


//,?    i// 


-t^iiL.i» 


i:n: 


^^ 


Fiir.  1 


derer  Gase  gänzlich  aus- 
geschlossen ist. 

Die  Arbeit  enthält 
zuerst  einige  Vorver- 
suche über  den  Eintiuss 
der  Gelatine  und  über 
<iie  (^rössenordnung  der 
DiHusion  ü])erli;ui})t.  Es 
folgt  dann  die  Beschreibung  des  Apparates  und  der  Methode, 
darauf  die  Messung  der  Dilfusionsvoluinina  und  der  Al)sorptions- 
coefticienten.  Zum  Schluss  werden  die  Constanten  berechnet 
und   mit  den   früheren   P)eobacht untren   verji^lichen. 


Der  Apparat. 

Es  handelt  sich  darum,  zu  bestimmen,  wie  viel  (t^s  redu- 
cirt  auf  (V^  und  760  mm  Druck  bei  einer  gegebenen  Teni])eratur 
durch  einen  Würfel  von  1  cm  Kante  im  Tage  hindurchwanileit. 
Dazu   wurde  folgender  Apparat   (^onstruirt. 

Eine  runde  Me-singplatte  7^  (Fig.  1)  von  1 7  cm  Durch- 
messer war  mit  ca.  lüOO  L()chern,  deren  Durchmesser  0,3^i()  cm 


678  A.  Hagenbach. 

betrug,  dnrchbohrt.  Die  Löcher  wurden  sämmtlich  mit  Gela- 
tine gefüllt.  Ueber  und  unter  der  Platte  waren  aaf  weiter 
unten  zu  beschreibende  Weise  GeiUase  Fj  und  Uj,  von  etwas 
kleinerem  Durchmesser  wie  die  Platte,  ans  starkem  Weissblecb 
aufgekittet  und  dienten  dazu,  die  Gase  aufzunehmen.  Im 
unteren  Gefäss  befand  sich  das  Gas  unter  normalem  Druck, 
während  im  oberen  ein  Unterdruck  von  einem  Drittel  bis  einer 
halben  Atmosphäre  beiTschte.  Die  Druckdifferenz  wurde  an 
einem  Qiiecksilbermanometer  M,  welches  die  beiden  Gefässe 
verband,  mit  einem  Kathetometer  geraessen.  Seitlich  wareo 
noch  zum  Füllen  der  Gefässe  zwei  Röhren  r^  und  r,  ein- 
geführt. Ein  Thermometer  T  im  oberen  Gefäss  gab  Anf- 
schluss  über  die  Temperatur.  Die  Messung  beruhte  auf  der 
Constanthaltung  der  Druckdifferenz.  Da  oben  und  unten  immer 
dasselbe  Gas  eingefüllt  war.  so  diffundirte  das  Gas  von  unten 
nach  üben.  Um  nnn  die  Druckdifferenz  constant  zu  halten. 
wurde  im  unteren  Gefilss  durch  Eiiifliessenlassen  von  Queck- 
silber d;is  Volumen  verringert.  Dazu  war  u,  mit  einer  kleinen 
Wulff'schen  Flasche  F  durch  eine  Glasröhre  r^  verbunden. 
In  diese  war  durch  die  zweite  Oeffnung  eine  Bürette  B  ein- 
geführt; dieselbe  hatte  ich  durch  Wägung  von  Quecksilber 
calibrirt.  Der  ganze  Apparat,  mit  Ausnahme  des  Manometers, 
befand  sich  in  einem  Wasserballe  von  conslanter  Temperatur. 
Bevnr  ich  zu  der  eigentlichen  Beschreibung  der  Versuche 
übergehe,  ^ei  es  mir  noeli  gestattet,  einige  Bemerkungen  über 
■  Zti"!imnieTi-^et/iing    des    -Xnfarale^    zu    mncheii.      Die 
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Erwärmen  mit  dem  Bunsenbrenner  wieder  entfernt,  sodass  die 
Gelatine  ein  glattes  und  vollkommen  homogenes  Aussehen  hatte. 
Um  die  beiden  Gefässe  v^  und  v^  festzukitten,  war  in  den 
Rand  der  Platte  auf  beiden  Seiten  eine  Rinne  genau  vom 
Durchmesser  der  Gefässe  eingedreht  worden.  Bevor  nun  die 
Platte  mit  Gelatine  gefüllt  wurde,  erwärmte  man  die  Platte 
so  stark,  dass  ein  Wachscolophoniumkitt  daran  zerfloss.  Die 
beiden  Rinnen  wurden  mit  diesem  Kitt  ausgefüllt.  Hierauf 
wurde  die  Gelatine  eingefüllt  und  nun  brauchten  bloss  die 
Gefässe  so  stark  erhitzt  zu  werden,  dass  beim  Aufdrücken 
der  Kitt  an  denselben  zum  Schmelzen  kam.  Möglichst  rasch 
wurde  das  Getass  unter  Wasser  abgekühlt,  damit  die  bei 
ca.  32*'  schmelzende  Gelatine  in  den  nächstliegenden  Löchern 
nicht  zum  Schmelzen  kam.  Mit  einer  solchen  Kittung  habe 
ich  einmal  über  sechs  Wochen  gearbeitet,  ohne  je  eine  Un- 
dichtigkeit zu  haben.  Die  Glasröhren  und  Thermometer  wurden 
in  eingelöthete  Messingröhren  mit  Siegellack   festgekittet. 

Methode  und  Berechnung  der  Resultate. 
Denken  wir  uns  in  Fig.  1  das  obere  Gefäss  v^  sehr  gross, 
dann  wird  das  austretende  Gas  den  Druck  in  demselben  nicht 
verändern.  DifTundirt  nun  aus  dem  unteren  Gefäss  eine  be- 
stimmte Menge  a  heraus,  so  wird  unten  dadurch  der  Druck 
vermindert.  Fülle  ich  in  /'  dasselbe  Volumen  Hg  wieder  zu, 
so  ist  der  alte  Druck  wieder  hergestellt.  Das  Quecksilber- 
volumen würde  mir  direct  das  Volumen  des  ditfundirten  Gases 
angeben.  Da  nun  aber  das  obere  Gefäss  ungefähr  dieselbe 
Dimension  besitzt  wie  das  untere,  so  wird  durch  das  aus- 
tretende Gas  oben  der  Druck  vermehrt;  es  fragt  sich  nun, 
wue  viel  Quecksilber  muss  ich  unten  zufügen,  damit  der  Ueber- 
druck  constant  bleibt.  Nehmen  wir  an,  das  Gas  unten  stehe 
unter  dem  Drucke  p^.  Verschwindet  unten  die  Gasnienge  ö, 
so  ist  unten  der  Druck  /\  —  Pi{(ii  i\)^  wenn  ich  mit  r^  das 
Volumen  unten  bezeichne.  Tritt  oben  die  Gasmeüge  a  aus, 
so  kommt  sie  unter  den  Druck  />,,  (so  nenne  ich  den  Druck 
oben),  wird  also  oben  das  Volumen  ^^{p^'po)  einnehmen.  Dies 
Volumen  erzeugt  oben  einen   l\d)erdruck  von 

i'\ 
II 
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wenn  v,  das  obere  YolumeD  vurstellt.  Ich  muss  alae  soviel 
Gas  oder  Tielmehr  soviel  Hg  zufügen,  um  einerseits  das  ver- 
schwundene Volumen  unten  zu  ersetzen  uud  andererseits  den 
Ueberdruck,  der  von  oben  auf  das  Jlammieter  wirkt,  aufzu- 
beben. Bezeichne  ich  mit  q  die  eingefüllte  Quecksilbermenge, 
dann  ist 


V  , 


Diese  letale  GK'icliung  sagt  mir  aus,  dass  ich  die  Quei'k- 
silbeinienge,  ilie  ich  einfüllen  muss,  wenn  constanter  Ueber- 
druck liensclit ,  niuitipliciren  muss  mit  dem  Verhältniss 
"a'''"]  +'■.)■  inn  die  diifniidirtc  Menge  zu  erhalten.  Ich  be- 
merke hier  gleiili,  i-^  i>t  nun  nicht  constant,  sondern  es  ver- 
kleinert sich  dtii'cli  Killfüllen  von  Hg  beständig,  deshaiij  nehme 
ich  für  die  Hercchninig  den  Mittel'.verth  aus  Anfangs-  und  End- 
vohinieii.  Das  KLidrulrimcn  kannte  leiclit  dadurch  gefunden 
werden,  dass  da^  Vuhnneii  des  eingefüllten  Hg  substrahirt 
wurde.  Da.s  t^ueck>ill)ervolnnien  betrug  immer  nur  einen 
kleinen  Bnichtheil  vimi  (fcsammtviilumen. 

Die  ditrundirte.Mcii;;!'  i~l  indportiunal  der  Druckdifferenz  A, 
denn    sie    isl    ]ii-o|]i)rlii)n:il    ucni   Siittigungsunterschied    an  den 
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Pl    +P2~f       ' 

'2 

denn   das   zweite  Glied   stellt  den  Ueberdruck  im   oberen,   als 
auch  im  unteren  Geföss  dar.     Der  End druck  ist  also 

und   das  Mittel  aus  Anfangs-  und  Enddruck 

/'.  =  (/>  -T)(\  + ;;.  ■) . 

Dieses  Correctionsglied  betragt  im  Durchschnitt  l^-2Proc. 
Bezeichne  ich  nocli  mit  jn  die  Anzahl  Minuten,  die  vergehen 
bis  g  eingefüllt  ist  bei  constantem  A,  so  linde  ich  für  die  in 
einem  Tag  durch  den  Cubus  (1  cm^)  ])ci  1  Atni.  Ueljcrdruck 
ditfundirte  Gasmenge  v,  reducirt  auf  0"  und   lOOmm   Druck, 

ih  -  T)i]  -f    "    1     , 
r..  \  2rJ      /     760     1440 

^    /',  +  r,         (1  -\-  <i  /)  i60  o      //         )n 

wo    1440  die  Anzahl  der  Minuten  im  Tage  ist. 

Nach  dieser  Formel  sind  die  s])äter  gegebenen  Resultate 
berechnet.  T  ist  die  Tension  des  Wasserdampfes  und  nicht 
der  Gelatine,  denn  es  wui'de  stets  (hdVir  gesorgt,  dass  oben 
und  unten  etwas  Wasser  vorhanden  war.  Ist  das  nicht  dei' 
Fall,  so  giel)t  die  Gelntine  bei  den  unvermoidlidien  Temperatur- 
schwaidvungen  bei  Erwärmung  von  der  Obertiäche  Wasser  ab 
und  bildet  an  der  Obertiäche  eine  harte  Haut,  welche  den 
Diffusionsvorgang  sehr  stört,  denn  der  Ausgleich  des  \\'asser- 
gehaltes  in  der  Gelatine  geht  nur  äusserst  langsam  vor  sich. 
Trotz  der  Gegenwart  von  Wasser  hatte  sich  die  (Telatine  nur 
sehr  wenig  an  Volumen  vergi'össert. 

Die  Constanten  des  Apparates  wurden  folgendermaassen 
bestimmt. 

Die  Dicke  der  Ditrusionsschicht  /  wurde  mit  dem  Sphäro- 
ineter  gemessen.  Addirt  wurde  nocli  eine  dünne  Wass<'rscliicht, 
die  darauf  lagerte  und   1  mm   betrug, 

/=  1,2  cm. 
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Der  Querschnitt  warde  durch  Suraination  der  Querschnitt«  der 
einzelnen  Löcher  bestimnit.  Sämmtliche  Löcher  waren  mit 
demselben  Bohrer  auf  der  Drehbank  gebohrt  worden.  Die 
Durchmesser  der  Löcher  wurden  mit  einem  Comparator(Zei3s'- 
sche  Construction)  gemessen.  Da  zuerst  auf  beiden  Seiteo 
der  Platte  eine  ziemliche  Differenz  der  Durchmesser  »orhanden 
war,  so  wurden  die  Löcher  von  der  anderen  Seite  nochmals 
nachgebohrt  und  ergaben  dann  ziemlifli  denselben  Werth.  Als 
mittlerer  Durchmesser  für  eine  Bühruiig  wurde  gefunden 
2r  ~  3.>^59  mm.     Daraus  lierechnet  sich  die  Kiäche 


Anzahl  der  Löclier  —  95ti  ist 

q  =  110,25  cmi*. 
olumina  r,    und   v^    wurden    durch    .^.uswägen   mit 


Die 
Wasser   bestimmt: 

(AnfanfTSv,,).) 


I  =  411  cm^ 
,  =  4Öl  cml 


Bevor 
n-stß    ich 


Vorve  rauche. 

?Wii    lietichriebenen  Apparat  construirte. 

■fb  Vc.rversuche  überzeugen,    in  welcher 

••  Grössenordnung  die  Diffusion 

'■     von   Gasen   in   Gelatine   lag, 

da    bis   jetzt    darüber    keine 
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Eine  Holzplatte  P  (Fig.  2)  durchbohrte  ich  mit  etwa 
200  Löchern  von  einem  Durchmesser  von  etwa  5  mm  und 
füllte  sie  mit  Gelatine.  Sie  wurde  in  ein  Blechgefäss  B  dicht 
eingesetzt.  Aus  dem  Gefäss  führte  eine  Röhre  r,  an  die  eine 
Capillare  C  mit  einem  Flüssigkeitsfaden  F  festgemacht  war. 
Das  Gefäss  wurde  mit  COg  gefüllt  und  die  Verschiebung  des 
Fadens  beobachtet.  Anfangs  war  die  Bewegung  des  Fadens 
eine  relativ  rasche,  wurde  aber  immer  langsamer,  bis  die  Ge- 
schwindigkeit constant  war.  Der  stationäre  Zustand  ist  erst 
vorhanden,  wenn  oben  ebensoviel  CO.,  austritt,  wie  unten  in 
die  Gelatine  eintritt.  Bis  die  Sättigung  vollkommen  ist,  ver- 
schwindet die  COg  unten  rascher.  Die  Gegendiftusion  von  Luft 
ist  unbedeutend,  denn  nach  Exner  vertauschen  sich  etwa 
50  Volumina  COg  gegen  1  Volumen  Luft.  Die  Platte  füllte 
ich  mit  verschiedenen  Concentrationen  von  Gelatine  und  be- 
stimmte die  Geschwindigkeiten  des  Flüssigkeitsfadens.  Nehme 
ich  als  Vergleich  mit  Wasser  den  Zahlenwerth  von  Stefan 
[k  =  1,38),  so  verhalten  sich,  wenn  ich  die  Geschwindigkeit 
für  reines  Wasser  =  1  setze,  die  Geschwindigkeiten  für  die 
verschiedenen  Concentrationen  wie  folgt: 


CoDceutration  der  Relative 

rielatine  Geschwindigkeiten 

0  1 

1 


10*^ 

15 

20 


1,4 

1 
l.f) 

1 
1,7 


Die  Zahlen  zeigen,  dass  jedenfalls  ein  Eintiuss  der  Gela- 
tine vorhanden  ist,  dass  er  aber  ein  massiger  ist.  Die  Zahlen 
machen  keinen  Anspruch  auf  Genauigkeit ,  sie  sollen  nur  zur 
(Jrientirung  dienen. 

Um  zu  prüfen,  welchen  Druck  (Tclatine  aushalten  kann, 
wuirden  Glasröhren  von  verschiedenen  Dui'chmessern  und  mit 
verschieden  concentrirter  Gelatine  gelullt  und  an  die  Wasser- 
strahlpumpe gesetzt,  alsdann  der  Dinick  abgelesen,  bei  dem  die 
Gelatine  durchriss.     Für  gerinofe  Concentrationen  war  die  Halt- 
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barkeit  äusserst  gering.  Bei  der  30  pruc.  Gelatine  konnte 
eine  Schicht  von  1  cm  Dicke  und  4  mm  Durchmesser  immerhin 
eine  halbe  Atmosphäre  aushalten.  Dies  gab  mir  anch  das 
Maass  für  meinen  definitiven  Apparat, 


DifTuBioiiBTerBuohe. 

Kohlensäure. 
Üiii  die  ganze  Art  der  Uiilersuchung  klar  zu  machen, 
will  iuh  ütiien  Versucli,  der  mit  COj  angestellt  worden,  etwas 
ausführlichiM-  beschreiben.  Der  Apparat  wurde  zusammen- 
gestellt und  die  Liil't  durch  längeres  Durchleiten  von  Kohlen- 
säure verdrängt.  Im  oberen  GeTäss  wurde  der  Druck  mittels 
einer  VVasser.strahlpumiie,  die  mit  dem  Hahn  H^  in  Verbindung 
gesetzt  werden  konnte,  um  etwa  30  cm  Hg  vermindert,  was 
am  Manometer  aemefsen  wurdi.'.  Nun  blieb  der  Ai)parat  sich 
selbst  uherliis^en.  Anlan^riivh  difTundirti:  von  beideu  Seiten 
("'0^  in  A\c  (lehitine  iuncin,  wiilneml  die  al>Sor])irte  Luft  aus- 
tnii,  da  sie  keinini  tiegendriK'k  fand.  Nach  einigen  Stunden 
winde  der  Apiiarat  \iin  neiii>ni  mit  dem  COj-P^ntwickelungS- 
a|i[harat  in  Verliiinlung  j^eset/t,  einerseits  um  die  ausgetretene 
Lnft  henin-i/.usrliiillVn,  und  andererseits  um  den  Druck,  der 
durch  ibe  AI)Siii])tiini  auf  beiden  Seiten  gesunken  war,  wieder 
hi'iv.itsti'lli'ii.  Mit  dem  Messen  konnte  erst  begonnen  werden, 
wenn  >hi-  iM'hiiiiii'  inllständiL,'  gesättigt  war,  erst  dann  dift'un- 
ilii'i.'  iii.'.'i,   i.'.'ii.i;i   .lii-..'ll>.' l,>ii:iijtit;it  hiiipin,  wif>  <iben 
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eingestellt.  Darauf  wurde  1  cm^  Hg  in  F  eingefüllt  und  also 
ein  kleiner  Ueberdruck  erzeugt. 

Die  Zeit,  die  verlioss,  bis  dieser  Ueberdruck  wieder  ver- 
schwunden war,  wurde  notirt.  Dies  wurde  nun  beliebig  oft 
wiederholt.  Da  die  Versuche  öfters  längere  Zeit  in  Anspruch 
naiimen,  so  konnte  nicht  jedesmal  die  Zeit  abgelesen  werden, 
es  wurde  aber  immer  dafür  gesorgt,  dass  sich  der  Druck  nie 
stark  änderte.  Man  suchte  die  Druckdifferenzen  immer  mög- 
lichst zu  compensiren.  Es  muss  hier  noch  betont  werden, 
dass  beim  Einfüllen  von  1  cm^  Hg  der  Druck  unten  und  oben 
sich  liur  etwas  mehr  wie  1  mm  änderte,  also  einen  sehr  kleinen 
ßruchtheil  der  ganzen  Druckdifferenz  von  meistens  über 
300  mm. 

Bevor  ich  die  Zahlen  für  CO^  angebe,  muss  ich  noch 
Angaben  über  die  Reinheit  des  (-rases  machen.  Es  ist  klar, 
dass  nicht  jede  Verunreinigung  tles  (iases  gleich  viel  aus- 
macht, sondern  sehr  störend  sind  nur  Beimengungen,  welclie 
einen  sehr  verschiedenen  Absor])tinnscoefticienten  halien,  d.  h. 
diejenigen  Gase,  welche  mit  einer  sehr  verschiedenen  Ge- 
schwindigkeit die  Gelatine  durchdringen. 

CO.,  untersuchte  ich  durch  Absorption  mit  Natronlauge 
auf  Reinheit.  Sie  w^urde  in  einem  Kipp'schen  Ap])arat  aus 
Marmor  und  chemisch  reiner  Salzsäure  dargestellt  und  vor 
dem  Einfüllen  durch  eine  Waschtlasche  geleitet.  \n  einer 
calibrirten  Röhre  wurden  LM)0  cni^  über  Hg  aufgefangen.  Nach 
der  Absorption  durch  XaOH  l)lieb  unter  einem  Druck  von 
einer  halben  Atmosphäre  weniger  wie  \/^  cm"'  übrig,  sodass 
man  sicher  sagen  kann,  dass  die  Verunreinigungen  hr)chstens 
V'.j  Proc.  betrugen.  Solche  Spuren  von  Verunreinigungen 
kommen   nicht  m  Betracht. 

Nun  lasse  ich  die  Resultate  der  l)ifTusioiisgesch windig- 
keiten folgen.  Nach  unserer  früher  abgeleiteten  Eormel  l)e- 
rechnet  sich  das  Volumen 

ib  -   7')  f  1    -r      'M 
V,  \  2  rj    7H(»  .  /.  1440 

^    l\  -f  r.^  (!+(</)  TCO  h  .  (J  .  ni 

Zuerst  lasse  ich  die  Alilesungen  von  ///  (Minuten)  folgen 
li'ir    1  cm-  eingefülltes   Hg  (</  =  1). 


A.  Hagenhach. 


? 

Aoz&bl  der 

m 

eingeftUlteD  cm 

Hg 

6 

125 

90.88 

J 

22 

82,0 

1 

22 

28,0 

S 

41 

20,5 

2 

41 

20,S 

S 

106 

Sl,2 

fi 

165 

20,6B 

Es  mussten   während   522  Minuten   25  cni^  Hg   eing* 
werden,  um  den  Druck  h  constant  zu  halten. 
Für  1  cm'  Hg  522:25  =  20,88  ni. 


Die  iindereii  Grössen  sind 


'»e'+,V        * 
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Die  Reaction  geht  nach  der  Formel: 


1  Vol.  1  Vol. 


1  Vol. 


H 

H  4-  N,0 

Nach  der  Explosion 


Stand  des 
Hg-Meniscus 

22,1 
27,1 
21,8 


Druck 

280 
218 
272 


Reducirtes  Volumen 
auf  0'^  u.  760 

13,9 
19,3 
13,9 


Es  waren  enthalten 

19,3  -  13,9  =  5,4  cm^  NgO. 
Es  verschwanden 

19,3  -  13,9  =  5,4  cm^. 
Die  Analyse  ergiebt  also  keine  Verunreinigungen. 

II.  Analyse. 


Stand  des 
Hg-Meniscus 


Druck 


Reducirtes  Volumen 
auf  O'^  u.  7G0 


H  14,0  354  7,4 

N,0  +  H  23,3  253  15,5 

Nach  der  Explosion  15,7  329  ^,8 

I 

Es  sollten  verschwinden 

15,5  —  7,4  =  8,1  cm^. 
Es  verschwanden 

15,5  -  8,8  =  6,7  cm^. 
Es    war  nicht  genügend  Wasserstofi'  vorhanden   gewesen. 
Wasserstoff  wird  zugefügt. 


H 


Stand  des 
Hg-Meniscus 

19,8 


Druck 


298 


Reducirtes   Volumen 
auf  0<^  u.  7t>(> 

12,0 


aber  es  ist  nicht  möglich,  durch  den  Funken  eine  Explosion 
hervorzurufen.  Nach  Angabe  von  Bunsen^)  wird  Knallgas 
zugefügt. 


1)  Bunsen,  Gasometrische  Methoden,  2.  Aufl.   1877. 


Stand  lies 
Hg- Meniscus  | 

HO,  SM  [ 

Nach  der  Explosion  17,9 


10,7 


Das  Knall  gas  Volumen  betrug  6,6  cm^ 

Es  waren  aber  verschwunden  18.6—10,7  =  7,9,  also  noch 
1,3  cm-'  N,0. 

Im  ganzen  waren  demnach  6,7  +  1,3  =  8,0  cm'  ver- 
schwunden und  es  sollten  8,1  cm'  verschwinden,  alse  auch  diese 
Analyse  spricht  für  sehr  grosse  Reinheit  des  Gases. 

Llie  Lliilusionsversuche  ergaben: 
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Wasserstoff. 
Der  Wasserstoff  wurde    aus    chemisch    reinem  Zink   und 
verdünnter  reiner  Schwefelsäure  unter  Zusatz  von  etwas  Platin- 
chlorid entwickelt  und  gewaschen.    Die  Analyse  wurde  wieder 
im  Eudiometer  ausgeführt. 


Stand  im 
Eudiometer 


Druck 


i  Reducirtes  Volumen 
I        auf  0^  u.  760 


12,07 

18,27 
8,74 


0  24,G  274 

0  +  H  31,4  183 

Nach  der  Explosion  18,G  306 

Durch  die  Explosion  waren  verschwunden 

18,27  -  8,74  =  9,53  cm^. 

Wasserstoff  war  enthalten 

18,27  -  12,07  =  6,20  cm^. 

Es  sollten  verschwinden 

6,20  +  3,10  =  9,3  cm3. 

Die  Analyse  stimmt  soweit,  dass  grössere  Verunreinigungen 
nicht  möglich  sind. 

Die  Diffusionsmessungen  ergaben  folgende  Werthe: 


7 
Anzahl  der  ' 

cm^  Hg 

Diffuöious- 
zeit  m 

771 

5 
4 

1500 
12G0 

312 
315 

9  2820 

Im  Mittel  für  1  cin-^  Hg 

2820:9  =  313  m. 


^'1 


Vn 


r.. 


i\  4-  Vi 


h-T 
lojj 

'"  [\-\-n  /)7<;o 


loir    1  + 


2  r. 


381         481        0,r)55 


9,073(1-1 


u 


o,0()(;9 


:{(;o 


12 


n 


in 


h 


110  313  7r,5 

Hieraus 

V  =  0,0565. 

Ann.  <1.  I'liys.  u.  Cheiu.    X.    F.  C5. 


t 
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A.  Ilagenbach. 


Bob  we  fe  I  wasse  CBtofT. 
Der  Schwefelwasaeratoti'  wurde  durch  Erwärmen  von  reiner 
!  und  reinem  Schwelelantimon  erhalten.  Dm  das  Gas 
auf  Reinheit  zu  untersuchen,  wurden  etwa  200  cm*  über  Queck- 
silber aufgefangen  und  dann  Natronlauge  zugesetzt.  Die  Ab- 
sorption war  eine  fast  vollkommene,  die  nicht  absorbirte  Menge 
war  unmessbar  klein.  Ueber  die  Diffusion  geben  die  folgenden 
Tabellen  Aufschluss. 


1 

eingefüll(c3 

Diffusions- 
xeit  m 

„ 

>i 

33        ; 

5,50 

•J3 

130 

5,66 

12 

66 

5,50 

9 

b\ 

5,66 

Im  Mittel  für  <]  -  1 

5ft!»;  H12  =  ,'),S7  : 


bg(.  +  ./J         *  ' 
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Die  Messungen  ergaben: 


7 

[     )n 

m 
7 

14 

1020 

73 

13 

1295 

99 

6 

510 

85 

12 

930 

(  1 

18 

1440 

81 

63  5195 

Mittel  5195:03  =  82,5  m. 


i\ 

481 

i\  4-  /'... 
0,5714 

^^'  l+r^n760 
9,9703-1" 

,   /    7  \ 
lo^-  1+  / 

l    2r, 
0,0212 

1 
1 

h 

/ 

361 

329 

12 

Nochmals 


Q  m  h  f 

110  82,5  760  14' 


1 


Kohlensäure. 

Nachdem  nun  diese  verschiedenen  Gase  diffundirt  waren, 
musste  ich  der  Sicherheit  halber  nochmals  einen  Versuch  mit 
CO2  ausführen,  um  nachzuweisen,  dass  der  Widerstand  der 
DifiFusionsschicht  derselbe  geblieben  war.  Ich  füllte  also  meinen 
Apparat  nochmals  mit  CO.,  und  fand  folgendes  Resultat. 

Ich  Hess  11  cm^Hg  eintliessen  in   196  Minuten;  für   1  cnr^ 

19():  11  =  17,S   rn. 

r, +  r.,  "^    U-i  rr  /)76()  '    '         2  c,  I 

385         481         0,555  9,9703  0,0050  380         12 

(/  ///  h  f 

110  17.8  760  14" 


Hieraus 


V  =  0,845, 


44* 


A.  II,«, 


Der  gefundene  Werth  stitumt  zurällig  ganz  genau  mit  dem 
früher  bestimmten  ßberein.  Er  müsate  übrigens  etwas  grösser 
sein,  da  die  Bestimmung  bei  1 -1 "  gemacht  ist,  während  die  frühere 
bei  15**  erfolgte.  Immerhin  darf  aber  die  CebereinatimmnDg 
eine  äusserst  gute  genannt  werden  und  der  Beweis  scheint  mir 
geleistet,  dass  die  Gelatine  sich  während  der  langen  Zeit  der 
Untersuchung  nicht  geändert  hatte  und  daas  sie,  trotzdem 
immer  Wasser  vorhanden  war,  jedenfalls  nur  wenig  aufge- 
nommen hatte. 

Zum  SchluHS  dieser  Beobachtungen  muss  ich  noch  eine 
Messung  beifugen.  Da  sich  die  Löshchkeit  eines  Gaees  mit 
der  Temperatur  ändert,  so  muss  auch  die  DiEfusionageschwindig- 
keit  proportional  dieser  Aenderung  variiren.  Es  ist  zu  dem 
Kode  die  Diffusion  von  CO^  bei  0"  C.  bestimmt  worden.  Statt 
des  Wasserbades  wurde  ein  Eisbad  genommen. 

Mau  musste  24  cm^  Hg  in  3Tö  m  einfüllen,  um  k  constant 
zu  halten 

aT5  :  24  =  IhM  m    für   1  cm*  Hg. 
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Wir  finden  also  ziemliche  Uebereinstimmung.  Genaue 
Uebereiustimmung  ist  übrigens  nicht  zu  erwarten,  da  der 
Diffusionscoefficient  noch  Function  der  Temperatur  selbst  ist. 

Ammoniak. 

Ammoniak  wandert  infolge  seines  sehr  grossen  Absorp- 
tionscoefficienten  sehr  rasch  durch  Wasser  sowie  durch  Gelatine. 
Mit  meinem  Apparat  war  es  nicht  möglich  Bestimmungen  zu 
machen,  da  die  Fläche  viel  zu  gross  war,  ich  musste  deshalb 
einen  anderen  Apparat  construiren.  Das  Ammonikgas  wurde 
in  dem  Kolben  A'  (Fig.  3)  durch  Erwärmen  von  Ammoniak- 
lösung   im    Wasserbade    frei    gemacht,    und    nachdem    es    die 


// 


^  r- 


%. 


\ 


y 


.1 


-i-  - 


^ 


J 


Fi-.  3. 


Flasche  /'  passirt  hatte,  wobei  das  mit  übergehende  Wasser 
condensirt  wurde,  gelangte  es  in  den  Behälter  ./,  der  in  einem 
grossen  Wasserbade  stand  von  dersell^en  Tem})eratur  wie  das 
Wasserl)ad  um  F^,  In  Ä  führte  noch  eine  Bürette  B  und 
ein  weiteres  Rohr  mit  dem  Difi'usionspfropfen  G,  Vor  der 
Gelatine  war  das  Rohr  zu  einer  Kugel  aufgeblasen.  An  dem 
Knie  der  Röhre  war  inwendic:  noch  ein  (Tlasrohr  r^  befestigt, 
dieses  reichte  bis  dicht  an  die  Gelntine  heran.  Seitlich  von  r^ 
war  noch  ein  kleines  Manometer  angeschmolzen,  um  den  Druck 
während  der  Messung  constatiren  zu  kTmiien.  Um  den  Apparat 
fertig  zu  stellen,  wurden  zuerst  sänimtliche  Hähne  gecUl'net, 
der  Kolben  mit  Ammoniaklösung  erwärmt  und  Ammoniak 
durch    das    ganze  Svstem    geleitet.      Die    an    der  Kugel    ange- 
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fichmolzene  Ableitangsröhre  a  wurde  in  Wasser  getaucht,  am 
das  durchströmeDde  Ammoniak  wieder  abeorbireD  zu  lassen. 
Anfangs  musste  der  Ammoniakstrom  schwach  gehalten  werden, 
da  die  Absorption  in  der  Gelatine  sonst  so  lebhaft  ist,  dass 
sich  die  Oberfläche  zu  sehr  erwiirmte,  Rodajua  sie  tiiissig  wurde. 
Wurde  der  Gasstrom  nur  allmählich  verstärkt,  so  war  di«  Er- 
wärmung nicht  bedeutend  genug,  um  ein  Scbmelzeu  zu  rer- 
ursachen.  Nach  längerem  Durchleiten  (2 — 4  Stunden)  war 
der  SättigungsKustand  sicher  erreicht  und  es  konnte  mit  dem 
Messen  begonnen  werden.  Es  wurden  sämmtliche  Hahne  ge- 
schlossen und  die  Zeit  notirt. 

Das  Ammoniakgas  diffundirte  durch  die  Gelatine  heraus; 
in  gleichem  Maasse  wurde  Quecksilber  zugegossen,  sodass  das 
Manometer  M  keine  Durchdifferenz  anzeigte.  Wenn  der  Versuch 
glatt  verlief,  konnte  der  Bürettenhabn  gewöhnlich  so  gestellt 
werden,  dass  andauernd  soviel  Quecksilber  einfloss,  wie  NB, 
lierausdiffundirte;  damit  h.itto  man  zugleich  einen  Beweis,  dass 
die  üescbwiiidigkuit  constant  war,  was  nur  möglich  ist,  wenn 
ebensoviel  NH^-  in  die  Gelatine  hinein-  wie  herausgeht. 

Bei  den  aritanglicheii  Versuchen  war  die  Rohre  r^  und 
die  Kugel  noch  nicht  angebracht  und  es  war  mir  nicht  ge- 
lungen, die  Difiitüionsgeschwindigkeit  constant  zu  halten;  sie 
nahm  während  des  Versuches  immer  etwas  ab.  Es  beruhte 
offenbar  daranl',  dass   die  Ammoniakflüssigkeit  etwas  Luft  ge- 

;ntliält,  welche  beim  Erwärmen  ebenfalls  frei  wurde. 
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Die  Difiusioiisfiäclie  wurde  aus  einer  kathetometrischen 
Messung  des  Röhrendurchmessers  bestimmt  Die  Dicke  der 
Schicht  wurde  so  gut  wie  möglich  direct  mit  einem  Maassstabe 
gemessen.  Dieselbe  war  nicht  sehr  genau  bestimmbar,  da  die 
innen  liegende  Fläche  nicht  vollkommen  eben,  sondern  in- 
folge der  Capillarität  immer  etwas  gewölbt  war. 

Die  Berechnung  der  Resultate  geschieht  hier  sehr  einfach. 
Das  eingefüllte  Quecksilbervolumen  ist  gleich  dem  ausgetretenen 
Ammoniakvolumen.  Dasselbe  ist  wie  früher  auf  0'*  und  760  mm 
Druck  zu  reduciren  auf  die  Einheit  des  Querschnittes  und 
der  Dicke  der  Gelatine  auf  den  Tag.  Die  folgende 
Tabelle  giebt  die  nöthigen  Daten.  Die  Gelatine  war  auch 
hier  20  proc.  gewählt,  damit  man  den  Werth  mit  den  anderen 
Gasen  vergleichen  konnte,  v  bezeichnet  wieder  die  auf  den 
Tag  diffundirende  Menge  auf  0"  und  760  mm  reducirt. 


Temp. 

Schicht- 
dicke 

eingefüllte 
Hg- Menge 

Zeit 

h 

i  reducirtes 
1  Volumen 

^J 

17 

1,6 

112  cm- 

80  III 

770 

1337 

2,27 

16 

1,0 

130 

0  1 

760 

1367 

2,27 

19 

i        1,0 

131 

63 

762 

1235 

2,27 

18 

1,2 

132 

76 

762 

1244 

2,27 

17 

1,7 

142 

123 

760 

1172 

2,27 

Das  Wasserbad  hatte  Zimmertemperatur,  sodass  sich 
das  Gas  weder  ausdehnte  noch  zusammenzog,  wenn  es  gegen 
die  Gelatine  strömte.  Trotzdem  die  Resultate  nicht  bei  der- 
selben Temperatur  angestellt  sind,  so  will  ich  dennoch  ein 
Mittel  darauf  rechnen.  Die  Inconstanz  der  Werthe  liegt 
einerseits  an  der  schwer  zu  bestimmenden  Schichtdicke  und 
an  der  Veränderlichkeit  der  Gelatine  an  der  Luft.  Da  die 
Luft  des  Zimmers  nicht  mit  Wasserdampf  gesättigt  war,  so 
gab  die  Gelatine  während  des  Füllens  des  Apparates  beständig 
Wasser  ab  und  die  Fläche  musste  immer  von  Zeit  zu  Zeit 
mit  Wasser  benetzt  werden,  um  das  verdunstete  Wasser  zu 
ersetzen. 

Das  Mittel  für  etwa  17'^  C  wird  : 
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AbaoTptionaTersaolie. 
Dm  die  Diffxisioiiscocfticieoten  K  zu   erhalten,    miiss  ich 
die  im  vorigen  Abschnitt  angegebenen    Volumina   »  dividiren    i 
durch  die  in  der  Volumoueinlieit  absorbirte  Gasmenge,  d.  h.  also 
darcb  den  Äbsorptiouscoefficientfiii  a,  denn  mun  definirt: 

K=- 

wo  a  für  dieselbe  Temperatur  zu  nehmen  ist  wie  v.  Ich 
durfte  nun  nicht  ohne  weiteres  annehmen,  dass  die  Absorp- 
tiouscoefhcienteri  für  Gelatine  dieselben  seien  wie  für  Wasser 
und  ich  musste  mich  deshalb  durch  Messungen  überzengen, 
inwieweit  dies  der  Fall  ist. 

Bevor  ich  aber  zu  der  Beschreibung  dieser  Versuche  über- 
gehe, muss  ich  noch  eine  andere  Grösse,  die  bei  der  Berechnung 
der  Absorption  nothwendig  war,  nämlich  die  Dampfspannung 
angeben. 

Zu  ileruii  Bestimmung  wurde  in  einem  Hoffmann'schen 
I)!impfdichteap]>arat  ein  gutes  Barometer  aufgestellt.  Jede 
Feuchtigkeit  war  sorgfaltig  vermieden  worden.  Ein  Katheto- 
nieter  wurde  auf  den  Meniscus  eingestellt  nnd  die  Stellung 
abgelesen. 

Ein  iileincs  Stückchen  frisch  ausgekochter  20  procentiger 
Gelatine  wurde  unten  eingeführt.  Sowie  dasselbe  ins  Vacuum 
k:im.  veiiirsuchte  ey  ein  Sinken  des  Barometers  durch  seine 
Diimpftension.   Der  übliche  Dampfmantel  des  Apparates  diente 
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von  der  des  Wassers  bei  den  niedrigen  Temperaturen  proceii- 
tual  viel  grösser  sind  wie  bei  den  höheren.  Die  Bestimmung 
rausste  so  ausgeführt  werden,  dass  man  mit  der  Temperatur 
immer  stieg,  denn  bei  der  Abkühlung  wurde  der  condensirte 
Wasserdampf  nicht  sofort  von  der  Gelatine  aufgenommen. 
In  der  Tabelle  steht  neben  der  Tension  der  Gelatine 
die  des  reinen  W^assers. 


Temperatur 

TeiisioD  dorlxelatine 

T( 

3nsiou  des  Wassers 

4,0'^ 

4,43 

] 
1 

6,097 

8,0 

5,74 

8,017 

9,5 

6,74 

1 

8.865 

16,5 

10,34 

13,972 

22,6 

16,14 

1 

20,389 

26,0 

20,74 

\ 

25,28,^ 

32,6 

30,30               i 

\ 

35,359 

36,0 

39,54 

44,158 

43,0 

62,80               ' 

64,310 

48,2 

77,94 

1 
1 

84,034 

53,0 

102,64 

106,655 

Für  die  Feststellung  der  Absorptionscoefficienten  konnte 
nicht  dieselbe  Methode  für  alle  Gase  angewendet  werden,  da 
dieselben  ausserordentlich  weit  auseinander  liegen.  Für  H^S, 
COg,  NgO  und  NHg  wandte  ich  folgende  einfache  Methode  an. 
Das  betreftende  Gas  wurde  in  einer  calibrirten  R()hre  über 
Quecksilber  aufgefangen;  Druck,  Temj)eratur  und  Volumen 
genau  bestimmt.  T)ie  Gelatine  wurde  durch  kräftiges  Kochen 
vollkommen  luftfrei  gemacht  und  dann  in  eine  kleine,  vor  der 
Lampe  geblasene  Glaskugel  eingefüllt,  deren  Volumen  vorher 
durch  Wägung  mit  Wasser  bestimmt  worden  war.  Bis  zum 
Gebrauch  blieben  die  mit  Gelatine  gefüllten  Glaskugeln  unter 
Quecksilber  oder  zugesclmiolzen  aufl)ewahrt.  Beim  Gebrauch 
wurde  die  Glaskugel  zerbrochen  und  die  Gelatiiiekugel  sofort 
in  das  Gas  hineingebracht.  Durch  die  Absorption  stieg  das 
Quecksilber  in  der  Kr)hre  und  erreichte  bei  jeder  Temperatur 
ein  Maximum.  ])ie  verschwundene  Gasmenge  war  von  der 
Gelatine  aufgenommen.  Kannte  man  also  Gelatinevolumen  und 
verschwundenes  Gasvolunien.  so   war  der  Absorptionscoefticient 


ohne  weiteres  berecheDbar.  Da  nun  aber  die  Absorption  nur 
dorcli  Verbreitung  Tor  sich  ging,  so  dauerte  es  längere  Zeit, 
bis  die  Eugel  gleichmässig  gesättigt  war.  Alle  Temperatur- 
und  Drucke cbwaukungen  brachten  Aenderungen  im  Sättigungs* 
grade  hervor,  welche  sich  ebenfalls  nur  langeam  wieder  aus- 
glichen und  deshalb  war  es  nicht  möglich,  eine  grosse 
Genauigkeit  zu  erzielen. 


ä  Gsavolutiieii 

Temperatari!      Druck  p 


Ul,2  2,9  629 

Der  Druck,  unter  <lem  das  Gas  steht,  ist  gleich  dem  Barc- 
meteritand  vi'i'niindert  um  die  Niveaudifferenz  des  Quecksilbers 
innen  und  aussen  unil  der  Tension  der  Gelatine  bei  der  be- 
treffenilen  Temperatur.  Der  Absorptionscoefficient  a  berechnet 
sich  nach  der   Formel: 

-■,  -  t.  "60 

"  ~"   (i,-laIiii,'Vül'mneu  '    ,,"' 
denn   die  Absorption   ist  proportional  dem  Druck. 
l)a^  Volumen   der  Gelatine  war  ti.lOcm' 
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Stickoxydul. 
Die    Bestimmung   wurde    vollkommen    analog   ausgeführt. 


Reducirtes  Giisvolumen: 


vor  der  Abs. 


nach  der  Abs. 

V.. 


Temp. 


Druck 


170 


715 


172,5  165,5 

Das  Gelatinevolunien    =    8.4  cm^: 

a^y  =  0,772,  nach  Bunseu  =  0,730ü. 

Die    Uebereinstimmung    mit    der    Zahl    von    Bunsen    ist 

sehr  gut. 

Schwefelwasserstoff. 


vor  der 
Absorption 

168,7 


Reducirtes  Gasvoluuicn 

t 


nach  der 
Absorption 


701 
691 


153,2  18,4 

151,4  6,6 

Gelatinevolumen  ==    5.4  cni^. 

(^(3,.  =  3,52,  nach  Bunsen  =  3,88 
f-^iH  4  =  »ijUo,       .,  ,,        =  «j,u.j 

Auch  hier  liegen  die  Abweichungen  in  den  Fehlergrenzen. 

Ammoniak. 
Wurde  eine  (ielatinekugel  in  Ammoniak  hineingebracht, 
so  wurde  durch  die  Absorption  soviel  Wärme  frei,  dass  die 
Gelatine  flüssig  wurde,  an  der  Wand  fest  klebte  und  von  dem 
aufsteigenden  Quecksilber  überdeckt  wurde.  Um  dem  vorzu- 
beugen, wurde  die  Glaskugel  bloss  zerbrochen,  aber  nicht  von 
der  Gelatine  losgelöst;  es  wurden  nur  kleine  Ghissplitterchen 
herausgenommen,  sodass  das  Gas  nur  eine  minimale  Angrifi's- 
fläche  hatte  und  die  Lösungswärme  nicht  genügte,  die  Gehitine 
zu  schmelzen.     Die  zwei   Bestimmungen  ergal)en: 


Reducirtes  (THSVoluuien 

vor  der  nach  der 

vv  .•  AI  r  Temperatur 

Absorption       Absorption  ^ 


335,3 
187,1 


73.1 
92,(1 


17^' 
17 


Druck 

560 
5ö(> 
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Bei    der    ersten    Bestimmung    betrug    das   YolDmen   der 
6elatiue  0,513  cm*,  bei  der  zweiteu  0,1S7. 


«17 


Mittel  . 


=  693 

=  666 

~680.   nach  Buiiseu  696,6. 


Wasserstofl'  und  SauerstoJf  sind  in  aoicii  gerin^eui  Majiss« 
löslich,  dass  es  nicht  möglich  war,  die  Absorption  auf  die 
nämliche  Art  zu  bestimmen,  denn  die  Beobachtungsfehler 
würden  mindeatens  in  derselben  (jröaseoordnung  liegen,  wie 
die  absorbirten  Mengen.  Mit  grösseren  (jelatinemeiigen  kann 
auch  nicht  gearbeitet  werden,  da  die  Verbreitung  zu  lajigsam 
vor  sich  geht  und  Gleichgewicht  im  Sättigungszustanü  erst 
nach  sehr  langer  Zeit  eintreten  würde.  Ich  suchte  deshalb 
eine  andere  Methode. 


/ 
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endigt  der  letztere  in  einem  Schlifl"  s^j  in  den  eine  Capillare 
eingeschliffen  ist.  Der  Inhalt  der  Kugel  und  des  Gefässes  ist 
durch  Auswägen  mit  Quecksilber  bestimmt  worden;  die  Capillare 
ist  dem  Volumen  nach  calibrirt.  Nachdem  die  Kugel  mit  aus- 
gekochter Gelatine  gefüllt  und  durch  den  Hahn  11^  von  dem 
übrigen  Gefäss  abgesperrt  ist,  wird  das  Gefäss  mit  Sauerstoff 
gefüllt  und  darauf  in  ein  grosses  Wasserbad  gestellt.  Der 
Quecksilberfaden  in  der  Capillaren  wird  eine  bestimmte 
Stellung  einnehmen.  Ist  Temperatur  und  Barometer  bekannt, 
so  kann  das  Volumen  auf  0*'  und  760  mm  reducirt  werden.  Hier- 
auf wird  die  Capillare  durch  //g  abgeschlossen  und  H^  geöffnet. 
Die  Gallerte  wird  erwärmt,  bis  sie  tlüssig  ist  und  durch 
Schütteln  in  dem  ganzen  Gefäss  vertheilt,  um  eine  grosse  Ober- 
fläche herzustellen.  Ist  das  Gefäss  wieder  einige  Zeit  genau 
in  derselben  Lage  wie  früher  im  Wasserbade  eingetaucht,  so 
öffnet  man  den  Hahn  //^  abermals  und  liest  die  Stellung  ab. 
Die  Differenz  der  beiden  Volumina  ist  die  absorbirte  Gasmenge. 
Rechnet  man  dieselbe  nach  dem  Henry-Dal  ton 'sehen  Gesetze 
auf  1  Atm.  um  und  dividirt  sie  durch  das  Gelatinevolumen, 
so  erhält  man  den  Absorptionscoefticienten. 

Die  praktische  Ausführung  der  Versuche  bietet  einige 
Schwierigkeiten.  Einmal  muss  die  Gelatine  vollkommen  luft- 
frei eingeführt  w^erden.  Sie  wurde  deshalb  heiss  eingefüllt 
und  in  der  Kugel  zum  Sieden  erhitzt,  darauf  durch  den  Hahn 
abgeschlossen.  Bei  der  Abkühlung  zieht  sich  die  Gelatine  zu- 
sammen und  erzeugt  in  der  Kugel  einen  kleinen  luftleeren 
Raum,  dessen  Volumen  nur  geschätzt  werden  kann.  Ferner 
sind  die  Volumenänderungen  durch  Temperatur  und  Barometer- 
schwankungen gross  gegen  die  verschwindende  Gasmenge.  Ein 
bedenklicher  Nachtheil  ist  auch  die  grosse  Trägheit,  mit  der 
sich  der  Quecksilberfadeu  einstellte;  er  folgte  den  kleinen 
Volumenänderungen  niclit  immer.  Ich  suchte  ihn  durch  Blasen 
von  aussen  immer  so  hoch  zu  stellen  wie  nur  möglich  und 
machte  dann  die  Ablesung.  Eine  andere  leichtlliissige,  ])e- 
netzende  Sperrtiüssigkeit  wagte  ich  wegen  unbekannter  Ab- 
sorptionsverhältnisse nicht  zu  nehmen.  Von  di'u  gemachten 
Bestimmungen  theile  ich  nur  die  letzten  fünf  mit,  wobei  ich 
die  genannten  Fehler  so  gut  wie  mr)^licli  vermieden  zu 
haben  glaube. 
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Reducirtes  Gascolumen 

vorder 
AbwrpÜon 

□ach  der           Abaorbirte   1 
Absorption           Meng«      |  Tempeimtor 

Dnitt 

51,97 
51,97 
51,97 

60,66 

1          51,59                    0,38           '          U,0" 

1          51,68           1         0,29           1         15,4 

51,85                    0.12          '         1B,0 

&0.39                    0.27                    19,0 

752 
75« 

755 
737 

50,Bfl 

60.40                   0.23                    18,0 

730 

Daa  Gelatinevolumen  beträgt  7,1   cm^. 
Beclme  ich  hieraus  die  a  ans,  eo  finde  ich: 

«  =  0,054                u  =  0,039 
«  =  u,041                a  =  0,034 
«  =  0,014 

Berechne   ich ,    abgesehen   von  der  Temperatur . 
ein  Mittel,  so  finde  lehr 

,    hieraus 

K  = 

0,0364,   TKich  Bunsen  0.0294  g  für  16«, 

Der  Mittelwerth  zeigt  doch  annähernd  Debereinstimmung 
mit  (ieni  Bunsen'scheii. 

Die  VL'rsuclie  mit  Wasserstofi' ergeben  einen  noch  kleineren 
W'erth;  jedoch  niu!;s  die  Methode  noch  umgeändert  werden, 
um  zuhleiimassig  die  Ahsorption  verfolgen  zu  können.  Mit 
diesem  Apiiariitniiissto  ich  die  Hundertste!  Cuhikcentimeter  mit 
Sicherheit    erhidtcti,    uiri    nur   etwa    10  Proc.   Genauigkeit  zu 
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Berechnung  der  Dififusionscoefficienten  und  Vergleich 

mit  den  früheren  Kesultaten. 

Nachdem  nun  sowohl  die  Diffusionsmengen  als  auch  die 
Absorption  bestimmt  waren,  so  konnte  ich  die  Diffusionscoeffi- 
cienten  Ä'  berechnen: 

ft 

Ich  setze  hier  für  u  die  von  Bunsen  gefundenen  Werthe 
ein,  da  wir  ja  gesehen  haben,  dass  die  Abweichungen  in  Ge- 
latine kaum  über  die  Beobachtungsfehler  hinausreichen. 

Kohlensäure. 

v^.  =  0,845  v^  =  1,383 

a^[=  1,0020  a,,=  1,7967 

Stickoxydul. 

i;i4o  =  0.509  auo=  0,8034 

^^  0,8034  ' 

Wasserstoff. 
v^^  =  0,0565  «2,=  0,01918  1) 

^    0,0505    ^ 

1^  0,01918  ' 

Seh  w  e  f  e  1  w  a  s  s  e  r  8 1  o  ff. 
'^'ir.,5  =  3,96  f^i5,5-"  3,1988 

Ammoniak. 

i^jj.=  1271  f/^,  =  697 

Sauerstoff. 
v^^  -  0,230  r^jj=  0,030;i4 

Um  nun  die  Exner'sche  Regel  zu  prüfen,  wonach  sich 
die  Difl'usionscoefficieiiten  umirekehrt  verhalten  wie  dieQuadrat- 
w^urzeln  aus  den  Dichten,  stelle  ich   die  Zahlen  so  zusammen, 


1)  Timofejew.  Zeitschr.  f.  phy.sik.  (1iem.  (>.  p.   141.   1890. 
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dasa  ich  au3  dem  gefundenea  Wcrthe  Ä'  t'ilr  Eohleneftan  und 
den  bekannten  Gaadicliten  die  Coefficienten  der  anderen  be- 
rechne. Es  ist  dann  K^  =  AV^OtVö^co./'^i)-  Die  experimentoil 
gefundenen  Werthe  setze  ich  danehen.  , 


Dichte  d 


geftmÜBO 


CO,  '        1,5290       ■       0.0922  |  —  I        0,8*5 

N,0  1,614        I      0,1039  0,821  0,634 

H  0,06Ü26     '       9,4203-1'»  •        3^97  2,95 

H^S  1,1912  0,0379  '        0,956  1,2* 

NM,  0,5901  9,8855-1"  ,        1,358  1,59 

0.  1,105(1  0,0218  !        0,992  7,58 

Wie  man  sofurt  sieht,  kann  von  einer  vollkommenen 
Uebereinstimmung  nicht  die  ßede  sein.  Die  AbweichuDgen 
überschreiten  die  Beobachtungsfehler,  Abgesehen  von  0^  Ifisst 
sich  hingegen  nicht  bestreiten,  dass  eioe  Annäherung  an  das 
Gesetz  vorhanden  i^it.  .Tedenfalls  bildet  das  specifische  Ge- 
wicht einen  Hauptfactor  für  die  Verbreitungsgeachwindigkeit, 
aber  oö'enbar  ist  es  nicht  der  einzige;  die  Diffusionsgeschwindig- 
keit scheint  noch  von  anderen  Factoren  abhängig  zu  sein. 

Auft'iiliend  ist  der  grosse  Werth  für  Sauerstoff.  Schon 
gleich  bei  den  Vorversuchen  waren  mir  die  relativ  grossen 
DifVusiuusm engen  des  Sauerstoffs  aufgefallen  und  bei  meinen 
Hauptversndien  bestätigte  es  sich.  Gilt  die  Exner'sche 
M^t-M.   SU   rnii-sti'  dnirh  dieselbe  ScLiclit  in  L-lcicla-r  Zeil    mein 
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grössere  Löslichkeit  gefunden  wie  Bunsen  für  Wasser;  würden 
die  Versuche  auf  grössere  öelatinemassen  und  auf  längere 
Zeit  ausgedehnt,  so  mässte  man  den  scheinbaren  Absorptions- 
coefticienten  beständig  wachsend  finden.  Ich  hoffe  diese  Ver- 
suche noch  anstellen  zu  können. 

Aehnliches  ist  übrigens  für  Sauerstoff  in  Kautschuk  be- 
obachtet worden;  die  Absorption  soll  eine  andauernde  sein 
und  der  Sauerstoff  zur  langsamen  Oxydation  des  Kautschuks 
verbraucht  werden. 

Es  bleibt  mir  nun  noch  übrig,  meine  Resultate  mit  denen 
früherer  Beobachter  zu  vergleichen,  soweit  es  möglich  ist. 
F.  Exil  er  konnte  die  Diffusionscoefticienten  nicht  absolut  be- 
stimmen, da  er  seine  Schichtdicke  nicht  kannte,  er  fand  nur 
die  sich  austauschenden  Volumina.  Er  nimmt  nun  als  Ein- 
heit Luft  an  und  vergleicht  alle  Gase  mit  Luft.  ^)  Ich  rechne 
seine  Zahlen  so  um,  dass  ich  CO2  als  Einheit  setze  und  an- 
gebe, welches  Volumen  eines  Gases  durch  eine  Fläche  diffun- 
dirt,  wenn  ein  Kohlensäurevolumen  durch  dieselbe  Fläche 
wandert.  Aus  den  Beobachtungen  von  Hüfner  lassen  sich 
die  Zahlen  auch  ohne  weiteres  finden;  ich  stelle  sie  in  folgen- 
der Tabelle  zusammen. 


NH3 

CO, 

CO, 

cu, 
\\ 

CO, 

X/) 

CO. 


Exncr 


07<j 


Ilüfner 


Hagcnbach 


SbTO-) 


3,50 


01)4  IH 


(1,0  ^OO 


(),0;i67 


0,0598 


0,765 


1503 


4,35 


0,272 


0,0r,i;8 


Li,G02 


Seifen was^tT     nines  Wa>ser        (lelatine 


1)  Mit  Lufr  hal)t'  ieli  keine  Versuche  an;;e^tt'llt ,  denn  lässt  man 
Luf:  diireh  eine  Flü>^si;L:■kei^sscl^ellt  pissiri-n,  .^o  tritt  auf  der  anderen 
Seite  nicht  Luft,  sondern  ein  anderes  (Jeniiscli  aus,  was  di«'  \'ersuclie 
s«'hr  complieirt. 

2)  J.  Müller,   Wied.  Ann.  4:5.    p.   551.   IS^l. 


Ann.  d.  l'liys.  u.   Clu m.     N.   1  . 
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Sehr  auffallend  eind  die  überaus  grossen  Differenzen  für 
NH,.  Der  Werth  von  Müller  giebt  einen  von  dem  Exner'- 
Bchen  Gesetze  weit  abweichenden  Werth  (15  statt  2,2),  während 
meiner  nur  wenig  abweicht;  iillerdings  ist  die  Abweichung  In 
demselben  Sinne. 

Die  Diffusionscoefficienten  für  Gelatine  sind  (abgesehen 
von  Oj)  alle  kleiner  wie  für  reines  Wasser.  Die  Gelatine 
bietet  also  einen  etwas  grösseren  Widerstand  gegen  die 
diffundirendeii  Molecüle  und  zwar  im  Durchschnitt  den  rund 
1,5  fachen  bei  20proc.  Gelatine. 

Die  Hauptergebnisse  lassen  sich  folgend  er  maassen  kurz 
zusammenfassen : 

Die  Dampftension  der  Gelatine  ist,  absolut  genommen, 
wenig  verschieden  von  der  Spannung  des  Wasserdampfes. 
Procentual  sind  die  Abweichungen  bei  den  niederen  Tempera- 
turen grösser. 

Die  .-Ibsurption  der  Gase,  Kohlensäure,  Stickoxydul,  Schwefel- 
wasserstoff, Ammoniak,  Sauerstoff  und  Wasserstoff  ist  kaum 
merklich  verschieden  in  Gelatine  von  dem  Wasser. 

Für  die  eben  geniuinten  Gase  wurden  auch  die  Siffusiom- 
coe/'/irieiiten  bestimmt  und  süninitlich  kleiner  gefunden  für 
Gelatine  wie  für  reines  Wasser,  ausgenommen  für  Sauer- 
stotf.  das  (vielleicht  nur  scheinbar)  viel  rascher  diffundirt. 

Die  K.rni:T'f<:he  lieffel,  wonach  sich  die  sich  austauschen- 
dt'n  i-lasvolumiiia  verhalten  wie  ihre  Absorptionscoefficienten 
und     nmf,'ekehrt    wie    diu    Quadratwurzeln    aus    den  Dichten, 


2.   Vebev  den  Einflnss  der  Temperatur  auf  die 
Brechunr/   und  Dispersion  einiger  Kt*^ystalle  und 

Gläser^);   von  John  O.  Reed. 

1.  Durch  die  Arbeit  von  Pulfrich -)  ,,Ueber  den  EiuHuss 
der  Temperatur  auf  die  Lichtbrechung  des  Glases*^  ist  unsere 
Kenntniss  über  das  thatsächliche  Verhalten  der  Lichtbrechung 
durchsichtiger  fester  Körper  gegenüber  den  Veränderungen 
der  Temperatur  nicht  nur  wesentlich  vervollständigt  worden, 
es  ist  auch  für  das  bis  dahin  ohne  Erklärung  gebliebene  Ver- 
halten der  festen  Körper,  welches  zum  Theil  in  Widerspruch 
zu  stehen  schien  zu  dem  Verhalten  der  Flüssigkeiten  und 
Gase ,  eine  befriedigende ,  den  bisherigen  Widerspruch  be- 
seitigende Erklärung  gegeben  worden.  Durch  diese  Unter- 
suchung, welche  auf  eine  grössere  Anzahl  optisch  und  chemisch 
genau  detinirter  Gläser,  sowie  auf  Quarz,  E'lussspath.  Steinsalz 
und  Sylvin  ausgedehnt  wurde ,  und  die  Temperaturen  von 
Zimmertemperatur  ])is  100^  C.  umfasst.  wurde  festgestellt,  dass 
in  allen  Fällen,  ohne  Rücksicht  darauf,  ob  der  Brechungs- 
index mit  der  Temperatur  zu-  oder  abnimmt,  die  Dispersion 
mit  wachsender  Temperatur  grosser  wird. 

Auf  Grund  des  Studiums  dieser  Erscheinung  gelangt  dann 
Pulfrich  zu  folgender  Erklärung  für  das  Verhalten  der  Licht- 
brechung durchsichtiger  fester  Körper:  ,.Zur  Erklärung  für  das 
Verhalten  der  Brechungsindices  durchsichtiger  fester  Körper 
unter  dem  Einiluss  der  Temperatur  ist  die  Annahme  einer  neben 
der  Volumenänderung  herlaufenden  Vergrösserung  des  Ab- 
sorptionsvermögens im  blauen  und  ultrablauen  Theile  des  Spec- 
trums nicht  nur  nothwendig,  sondern  auch  vollständig  aus- 
reichend. —  Die  beiden  Ursachen  sind  in  ihren  Wirkungen 
einander  entgegengesetzt,  die  Abnahme  der  Diclite  vei'inindert 
den  Index,  die  sich  steigernde  Absorption   im  Blau   (.'ihidit  den- 

1)  Auszug  aus  d<'r  Inaui;iiral-I)i.ssert;ition,  Jona    1S97. 

2)  C.  Pult'rieh,  Wied.  Ann.  4').  p.  609.  lsS2.  In  dieser  Arbeit  linder 
man  die  cresammte  Liter.itur  über  diesen  Geirenstand  bis  1892  ann:ea:el)ee. 
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selben  wieder;  je  nachdem  nun  die  eine  oder  andere  der  bti- 
den  Wirkungen  überwiegt,  baben  wir  es  mit  einer  Abnahme 
oder  mit  einer  Zunahme  des  Brecfauiigsindex  zu  tbun;  wenn 
die  beiden  Wirkungen  sieb  gerade  aufheben,  bleibt  der  Bre- 
cbungsindex  anscheinend  ganz  befreit  von  dem  E^inäosse  der 
Temperatur." ') 

Eine  wesentliche  Stütze  für  diese  Erklärung  bildet  das 
Verhallen  der  genannten  Körper  zu  dem  bekannten  Satze  der 
PropoitioiiHliliit  zwischen  Brechungs vermögen  und  Dichte  eines 
Körpers,  für  deren  Zusammenhang  untereinander  hekanntiich 
folgende  Bezieliungen  aufgestellt  worden  sind: 

(1)  =  const. 

(2)  "'  ~  ^  =  const. 

('^)  "j  .  .>  /  ^  const. 

Berechnet  man  hieraus  die  Aenderung  der  Brechungs- 
o.vponeiiteii  pro  1"  Temperatursteigerung  nach  den  abgeleiteten 
Form  ein 

L  A,.    -  -(„ 


II.  J- ,,  »  - 


-  1).  3a 
'.(«-I). 
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achteten  Wertli  subtrahirt,  ein  positiver  ßest  übrig,  welcher 
zufolge  obiger  Erklärung  der  Absorptionswirkung  zuzuschrei- 
ben ist. 

2.  Mit  Rücksicht  namentlich  auf  die  Wichtigkeit  der  Frage 
in  theoretischer  Richtung,  insofern  sie  den  Molecularzustand  des 
Stoßes  berührt,  sowie  aus  praktischen  Gesichtspunkten,  schien 
es  wünschenswerth,  die  Untersuchung  einen  Schritt  weiter  zu 
führen  und  die  Erscheinung  bis  zu  so  hohen  Temperaturgraden 
zu  verfolgen,  als  es  die  Versuchsbedingungen  zulassen.  Denn 
es  ist  interessant  zu  wissen,  wie  der  Verlauf  der  Brechungs- 
indices  und  der  der  Dispersion  oberhalb  100^  C.  sich  gestaltet. 
Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  das  Verhalten  des  Glases 
in  dem  Maasse  anders  wird,  je  mehr  sich  dasselbe  seiner  Er- 
weichungstemperatur (ca.  400  —  450^0.)  nähert.  Auch  die 
weitere  Erage,  ob  der  Brechungsindex  durch  eine  solche  Tem- 
peratursteigerung eine  bleibende  Veränderung  erleidet  oder 
nicht,  sowie  einige  andere  hierher  gehörige  Fragen  waren  von 
Interesse,  im  Einzelnen  näher  erörtert  zu  werden. 

3.  Bei  den  meisten  Gläsern  war  die  Zunahme  der  Ab- 
sorptionswirkung im  Blau  und  Violett  so  stark,  dass  die  zur 
Messung  benutzte  Quecksilberlinie  oft  gar  nicht  mehr  sicht- 
bar war.  Auf  eine  Messung  der  Absor])tion  und  der  Absorptions- 
änderung habe  ich  mich  nicht  eingelassen.  Doch  ist  nach 
der  oben  erwähnten  Annahme  zu  erwarten,  dass  bei  denjenigen 
Gläsern,  welche  eine  so  starke  Absorption  zeigen,  auch  eine 
entsprechende  Steigerung  der  Dispersion  vorhanden  ist. 

Bei  Flussspath  liegt  noch  ein  l)esonderes  wissenschaft- 
liches Interesse  vor,  insofern  nämlich  nach  Schumann's  Unter- 
suchungen das  Absorptionsvermögen  im  Blau  und  Ultrablau 
verschwindend  klein  ist.  Daraus  lässt  sich  folgern,  dass,  wenn 
mit  wachsender  Temperatur  die  blauen  und  violetten  Spectral- 
linien  an  ihrer  Schärfe  und  Deutlichkeit  nicht  eiid)üssen,  auch 
eine  Zunahme  der  Dispersion  nicht,  oder  nur  in  sehr  geringem 
Maasse  zu  erwarten  ist. 

4.  Die  erfolgreiche  Herstellung  eines  Instrumentes ,  mit 
dem  Messungen  von  2{) — 5(Hr'  mit  der  nöthigen  Feinheit  ge- 
macht werden  können,  verdanke  ich  Hrn.  Pul frich,  der  auch 
die  Anregung   zu   der   folgenden  Arl)eit   gegeben    hat    und  der 
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mir  während  der  ganzen  Untersuchung  mit  Rath  und  Tb»t 
hülfreich  zur  Seite  stand. 

5.  Das  Instrument  wurJe  in  der  Optischen  Werkstätte  von 
Carl  Zeiss  in  bekannter  Güte  Rebaut  und  mir  in  der  freuod- 
liebsten  Weise  zur  VerfUgung  gestellt.  Ebenso  habe  ich  alle 
weiteren  Hülfsapparate  —  Prismen,  tieissler'sche  Röhren  etc. 
—  der  Optischen  Weikstätte  und  dem  Jenaer  Glaswerk 
Schott  &  Genossen  zu  verdanken. 

(j.  Die  Messungen  wurden  im  Physikalischen  Institute 
hiesiger  Universität  vorgenommen  und  spreche  ich  Hrn.  Prof. 
Winkelmiinn  für  sein  freundliches  Interesse  und  seine  hülf- 
reiche Führung  bei  dieser  Arbeit  meinen  aufrichtigen  Dank  aus, 

1.  Die  Arbeit  zerfällt  in  drei  TheiJe.  Der  erste  Theit  ent- 
hält die  Beschreibung  der  Methode  und  des  benutzten  Appa- 
rates, der  :u-i'ite  Tlteil  die  Beobachtuiigsresultate  und  der 
dritte  Theil  die  Discussion  der  Resultate  und  die  Schluss- 
folgerungen. 


Krstor  Theil. 

Methode  der  Untersuchung  ;  Beschreibung  des  Apparates. 

8.  Zu  den  Versucbcn  wurde  die  Abbe'scbe  Methode  der 

eubiU'Jituiig   benutzt    mit   eitiei'  Moditication ,   die  bereits  von 

Pulfrich ')    angegeheu    ist. 

Ks  wurde  nämlifh  an   das  zu 

uiitcrsiiubende    Prisma    eine 
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lassen  sich  durch  eine  Mikrometerschraube  leicht  ermitteln 
und  daraus  die  Aenderung  des  Brechungsvermögens  ableiten. 
Um  deshalb  die  Aenderung  der  Brechung  durch  Temperatur- 
änderung zu  messen,  brauchen  wir,  abgesehen  von  dem  Er- 
hitzungsapparate: Ein  feststehendes  Fernrohr  und  ein  dreh- 
bares Tischchen  für  das  Prisma  mit  Mikrometerbewegung. 

D  e  r  1  >  < M » b  ;i  c  li  t  u  n  ^^  s  a  p  p  a  r  a  t. 
Der  IIcizkör])('r. 

9.  Der  eigentliche  Heizkörper,  dessen  Einrichtung  die 
Fig.  2  zu  erkennen  giebt,  besteht  aus  einem  ca.  50  Kilo 
schweren  Kupfermantel  M,  welcher  von  einem  Ring  R  und  drei 
kräftigen  Säulen  getragen  wird.  Derselbe  ist  mit  einer  verti- 
calen,  cylindrischen  Durchbohrung  versehen,  welche  von  oben 
mit  einem  Metallconus  und  dem  darin  eingesetzten  Thermo- 
meter geschlossen  ist,  und  in  welche  von  unten  die  ca.  25  cm 
lange  Drehungsaxe  A  des  Beobachtungsapparates  mit  dem  an 
ihrem  oberen  Ende  betindlichen  Prisma  hineinragt.  In  der 
Hr)he  des  Prismas  ist  der  Kupfermantel  von  der  Mitte  nach 
aussen  in  horizontaler  Richtung  durchbohrt,  und  in  diese 
Durchbohrung,  dem  Fernrnlir  i^egenüber,  ist  ein  Beobachtungs- 
rohr r  eingesetzt.  Das  Umhüllungsrohr  U,  welches  durch 
seitliche  Einschraubung  eines  kurzen  das  Beobachtungsrohr  r 
umschliessenden  Rolires  festgehalten  wird,  schliesst  sich  nach 
oben  durch  einen  Ku})ferconus  A',  der  in  die  ihm  entsprechende 
Ausdrehung  sehr  genau  hineinpasst,  um  alle  Luftbewegungen 
in  der  Nähe  des  Prismas  in()glichst  zu  vermeiden.  Durch 
diesen  Conus  erstreckt  sich  das  Thermometer  hinunter  bis 
nahe  an  die  Obertläche  des  Prismas,  um  dem  Gefäss  des 
Thermometers  und  dem  Prisma  selbst  eine  möglichst  gleiche 
Lage  zu  geben. 

Im  unteren  Tlieil  des  Kupfermantels  betindet  sich  eine 
ringförmige  Eindrehung  E,  welche  nach  oben  mit  der  äusseren 
Luft  duich  eine  Reihe  von  verticalen,  voneinander  gleich 
weit  entfernten  Durchbohrungen  von  ca.  1  cm  Durchmesser 
in  Verbindung  steht.  Diese  Schornsteine  S  lassen  sich  oben 
durch  einen  drehbaren  Ring  D  von  dickem  Kupferl)lech  mehr 
oder  weniger  öffnen  und  gestatten  hierdurch  die  Erwärmung 
des    Ku])fermantels   theilweise    zu    reguliren.     Die    Erwärmung 


geschieht  dorch  gewöhnliche  Bunsenbrenner,  deren  Plammen- 
Bpitzen  in  die  Eindrehung  E  liineinspieieu.  Die  entstandenen 
Terbrennungsgase  ziehen  durch  die  Schornsteine  S  in  die  Luft 
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Der  Messapparat. 

10.  Vollständig  unabhängig  von  dem  Heizapparat  ist  der 
vorhin  erwähnte  eigentliche  Messapparat  montirt:  nämlich 
Fernrohr,  Axe  und  Mikrometer.  Die  Bewegung  der  Axe  lässt 
sich  zum  Zwecke  der  Aufstellung  und  Justirung  des  Prismas 
leicht  aus  freier  Hand  durch  ein  Speichenrad,  das  sich  an 
ihrem  unteren  Ende  befindet,  ermöglichen,  zur  Feinbewegung 
bei  der  eigentlichen  Messung  aber  dient  die  mikrometrische 
Einrichtung,  die  zweckmässig  gleich  unter  dem  Fernrohr  an- 
gebracht ist.  Die  Verstellung  des  Fei'nrohres  in  der  Vertical- 
ebene  wird  durch  einen  kurzen  Hebelarm  mit  Daumscliraube 
ermöglicht.  Um  eine  ausreichende  Justirung  des  Prismas  zu 
erlauben,  wird  der  Prismentisch  T  von  drei  Stellschrauben 
getragen. 

Auf  dem  Tischchen  befindet  sich  ein  kurzes  Glasrohr  6'. 
welches  oben  eine  eingeschlitfene  Glasplatte  trägt,  worauf  das 
zu  untersuchende  Prisma  P  genau  im  Centrum  des  Kupfor- 
mantels  und  dem  Fernrohr  gegeniil)er  sitzt. 

Schutzmaassregeln. 

11.  Um  die  schädliche  Wirkung  der  Strahlung  bez.  der 
Wärmeleitung  des  Heizkörpers  auf  den  eigentlichen  Mess- 
apparat möglichst  auszuschliessen,  wurden  folgende  Schutz- 
maassregeln getroften.  Die  durch  das  Axenrohr  A  herrührende 
Wärmeleitung  nach  unten  wurde  soweit  wie  möglich  vermin- 
dert dadurch,  dass  man  das  Ruhr  horizontal  mit  einer  Reihe 
von  aufeinander  folgenden  senkrechten  Durchbohrungen  versah, 
wie  aus  Fig.  2  leicht  zu  ersehen  ist. 

Das  vorhin  erwähnte  Glasrohr  (i  auf  dem  Tischchen  T 
hat  den  Zweck,  das  darauf  befindliche  Prisma  vor  einer  Wärme- 
zufuhr von  unten  her  zu  schützen. 

Das  seitliche  Rohr  r  hat  an  jedem  Ende  eine  etwa  2  mm 
dicke  planparallele  Glasplatte  ;?.  um  die  Bewegung  der  ein- 
gesperrten heissen  Luft  und  die  hierdurch  hervorgerufenen 
Störungen  zu  beseitigen.  Um  die  Axe,  sowie  die  mikronietri- 
schen  Theile  des  Instrumentes  gegen  den  Eintluss  des  Heiz- 
körpers zu  schützen,  dient  ein  quadratischer  Zinkblechkasten  Q 
(Fig.  3)    von   3  cm  Höhe,    durch    welchen    bei   Erwärmung  des 
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Apparates  kaltes  Wasser  fortwährend  fliesst.    Aach  die  Äxen- 
büchse  ist  durch   das   Gefäas   W  unter  Wasser  gesetzt.     Das 
Wasser  tritt  durch  deu  Schlauch  /'  in   iV  ein,   äiesst  auf  der 
hinteren    Seite 
nach  obeu  durcl 
einen     kurzen 
Schlauch,  fiilltden 
vorgenannten  fla- 
chen    Kasten    V 
und     fiiesst     aus 
dem    Schlauch  i 
wieder  ab. 

Das  Fernrohr 
und  seine  Träger 
wurden  gegen 
Wärme  Wirkung 
ichtitzt,  indem 
davo 
doppelten  Blei- 
hlechschirm-ffraii 
einer  zwisthen 
seinen  Platten 
befindlichen  Luft- 
Schicht  aufstellt 
In    diesem    Luft- 
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findet  sich  ein  Hülfsthermometer,  welches  die  Mitteltemperatur 
des  hervorragenden  Fadens  des  Hauptthermometers  möglichst 
genau  zu  ermitteln  gestattet. 

Um  die  Wärmestrahlung  möglichst  zu  vermeiden,  sind 
der  Kupfermantel,  das  Beobachtungsrohr,  der  untere  Theil 
des  Umhüllungsrohres  ü\  sowie  der  Bleiblechschirm  vollständig 
mit  Asbest  bekleidet  worden.  Zu  demselben  Zweck  berindet 
sich  auf  der  oberen  Seite  des  quadratischen  Kastens  eine  1  cm 
dicke  Asbestschicht.  Durch  die  beschriebenen  Vorkehrungen 
wurde  erreicht,  dass  alle  Theile  der  mikronietrischen  Einrich- 
tung selbst  bei  450^0.  keine  nachweisbare  Erwärmung  zeigten. 

12.  Zuerst  hatte  ich  bei  meinen  Versuchen  mit  einer 
Reihe  von  Schwieri,ü:keiten  zu  kämpfen.  So  zeigte  anlänglich 
das  Prisma  immer  bei  Erwärmung  l)is  300"  ein  vollkommenes 
Verschwinden  der  Spectrallinien.  Diese  Erscheinung  wurde 
durch  das  Auftreten  eines  dünnen  Niederschlages  auf  den 
Prisnientlächen  verursacht,  welclier  den  Durchgang  des  Lichtes 
vollständig  verhinderte.  Weitere  Untersuchungen  zeiirten,  dass 
diese  Störung  grösstentheils  dadurch  hervoi'gerufen  wurde,  dass 
Verbrennungsproducte  des  Gases  durch  den  Kupfermantel  selbst 
hindurchgingen.  Um  dies  zu  vermeiden,  wurde  da>^  ol)en- 
erwähnte  Messingrohr.  Unihüllungsrohr  /  von  8  mm  Wand- 
stärke, in  den  Ku])fermantel  eingesetzt  und  seitlich  ein  zweites 
kürzeres,  welches  das  Rohr  r  umschliesst.  eingeschraubt.  Um 
alle  durch  Oxydation  des  Kuptrrs  herrührenden  Störungen  zu 
l)eseitigen,  wurden  das  Unihüllungsrohr,  sowie  der  Conus,  das 
Prismentischchen  und  der  obere  Theil  des  Axenrohres  gut 
vernickelt.  Nach  diesen  Vorkehrungen  blie})en  die  Prisnien- 
tlächen selbst  bei  den  höchsten  Temperaturen  von  jedem  Nieder- 
schlag vollständig  frei. 

Eine  weitere  Schwierigkeit  bestand  in  der  anfänglich  sehr 
geringen  Uebereinstimmung  der  erhaltenen  Resultate  mit  den 
Angaben  des  von  Abl)e  constrnirten  Erhitzungsap[)arates,  mit 
dem  ich  des  Vergleiches  halber  wiederholt  solche  ^lessungen 
ausgeführt  habe.  Die  Abweichungen  zeigten  eine  gewisse 
Regelmässigkeit,  indem  die  mit  dem  neuen  Apparat  ermittelten 
Werthe  immer  eine  um  li) — 15  Proc.  grr>ssere  Teniperatur- 
wirkung  ergaben.  Daraus  schien  hervorzugehen,  dass  die 
Temperatur    des    Prismas    in    dem    neuen   Apparat    bedeutend 
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höher  war,  als  das  Thermometer  anzeigte.  Letzteres  war  in 
der  That  der  Fall,  denn  das  Prisma  stand  bei  diesen  ersten 
Unters acbungen  direct  auf  dem  MetalltiscbcbeD  und  erst  nach- 
dem die  bereits  erwähnte  Glasröhre  zwischen  Tischchen  und 
Prisma  eingeschaltet  war,  ergab  sich  eine  vollständige  Qeber- 
einstimmuüg  zwischen  den  Angaben  der  beiden  Apparate. 

Anforderungen  der  Methode. 
VA.  Die  Methode  setzt  voraus,  dass  die  drei  Prismeu- 
winkel  unverändert  bleiben.  Dass  dies  für  isotrope  Körper 
wirklich  der  Fall  ist.  zeigen  nicht  allein  die  theoretischeu 
Betrachtungen  über  die  nach  allen  Eichtungen  gleicbmässige 
Ausdehnung  solcher  Körper,  sondern  auch  die  verschiedeneD 
Untersuchungen  von  Pulfrich'),  VogeP)  und  Dul'et.')  Bei 
düppeltbrechenden  Krvstallen  ist  wegen  der  in  verschiedenen 
Richtungen  uiigleicLen  Ausdehnung  diese  Bedingung  nur  dann 


erlullt , 
eina.\igeii 
sind,    da!; 
läuft.     E.- 
Ebene eil 


beiden   von   mir   untersuchten 

Krystallen   der   Fall   war,   dio  Prismen   so   orientirt 

•    die  optische  Axe    parallel    zur   brechenden   Kante 

findet   dann    in    der   senkrecht  zav  Axe  stehenden 

e   gleiciimässige  Ausdehnung  nach  allen  Richtungen 


Ha  die  JIetiit)de  eine  Beleuchtung  der  Flächen  II  und  III 

Pnania*;    (vgl.    Fi<;.  1)   verlangt   und    da  ferner  infolge  der 
■rii  ilt";  I'i'isiinas  das  Kenunlirobjectiv  eine  solche  Halbininj! 
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ilaher  durch  den  vorhin  erwähnten  Schirm  und  die  Khippen 
vollständig  ausgeschlossen  werden.  Dieses  Ziel  lässt  sich  leicht 
erreichen  dadurch,  dass  man  an  der  Fernrohreinstellung  wäh- 
rend der  Beobachtung  nichts  ändert  und  im  übrigen  die  Klappen 
des  Schirmes  nur  für  die  Zeit  der  Messung  öffnet. 

Formeln  etc. 

14.  Aus  dem  gemessenen  Prismenwinjxel  rf  und  dem  der 
/>- Linie  entsprechenden  Ablenkungswinkel  a^  berechnet  man 
den   Brechungsindex  Nj)  mittels  der  Formel 


sin  «, 


Bin  (( 

Für  irgend  eine  andere  Farbe  sei  der  Ablenkungswinkel  f^i+/:?, 
wo  ß  auf  mikrometrischem  Wege  zu  ermitteln  ist;  so  folgt 

(la)  ^,  _  sin  («, +j^| 

sin  (f 
und 

y  -  ^D=    }^^  •  [sin  (r/j  +  /^)  -  sin  a{] 


mr\(f 


2cos(r/i  +   Hsin  ;; 


? 


sinr/ 

oder  schliesslich 

(11)  ,V_.A;,=  ^.;^.,.os(..  +  |)sin,-;. 

weil   ß  immer  klein  bleibt. 

Um  die  Aenderung  durch  Temperatursteigerung  a])zuleiten, 
bezeichnen  wir  die  beiden  Temperaturen  mit  f^  und  t^  (^i<^2)' 
bei  t^  beobachtet  man  den  Ablenkungswinkel  einer  bestimm- 
ten Farbe  [u^  +ß)'  bei  /.^  für  dieselbe  Farbe  den  Ablenkungs- 
winkel {(/^  +  ß  -{-  (\)'  Wenn  nun  j\]  und  i\],  die  den  beiden 
Temperaturen  entsprechenden  Brecbungsindices  sind,  bezogen 
auf  Luft  von  derselben  Temperatur  wie  das  erwärmte  Piisma, 
so  erhält  man  nach  (la) 

sin(r/j  +  ß], 
sin(f^^  J-  ß  +  ()\), 

cosf  r/j  +  ß  H-   ';  )  sin  r\. 


'          sm  (/■ 

und    folglich 

sm  ii 

(HI)             X  - 

^          sin  (/ 

Für  die  Aenderang  des  relativen  Index  pro  1 "  C.  der  Mhtel- 
teniperatur  '^  =  ('j  +  *i)/2  entsprechend,  bekommen  wir 

(IV)  (4if]j_.;S^. 

Um  die  Formel  bis  zu  irgend  einem  höheren  Temperatnr- 
iutervalle  anwendbar  zu  machen,  betrachten  wir  eine  noch 
höhere  Temperatur  t^ ,  den  dazu  gehörigen  Brechungsindex  .Vj 
und  die  zwischen  f.,  und  t^  gemessene  Vei"schiebuag  ii^.  Wie 
vorher  schreiben  wir 


K  ■ 


cns[(i;  +  ,?  4-  'V,  +  -^'1  Sinti, 
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stellen.  Infolge  dessen  liegen  die  letzten  Punkte  bedeutend 
weiter  entfernt  von  der  wirklichen  Curve  zJA'=i//(^),  wenn 
diese  Curve  irgend  eine  Krümmung  hat.  Die  hier  benutzte 
Formel  verlangt  aber  eine  entsprechend  genauere  Ermittelung 
der  Temperatur  und  der  Verschiebung  A,  indem  ein  Fehler 
in  der  Temperaturbestimmung  immer  einen  doppelten  Ein- 
fluss  hat,  wie  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn  man 
die  drei  benachbarten  Temperaturen  /„_i,  t,^  und  ^„^i  be- 
trachtet.    Angenommen    /,,    sei    zu  hoch    beobachtet,   so   wird 

[J-\]  "        zu  klein  und    [z/ A]  "  "^  ^    zu    gross.      Noch   grösser 

i'^t  der  Einriuss  eines  Fehlers  in  der  Verschiebung  An_i ,  weil 
in  der  Gl.  (V)  sinA,,_i  immer  das  entscheidende  Glied  ist  und 
für  kleine  Wertlie  von  rV,  sin  r),  sich  sehr  rasch  ändert.  Zu- 
folge dieser  beiden  Umstände  wird  die  Curve  selbst  bei  sorg- 
fältigster Beobachtung   oft  kleine   Unregelmässigkeiten   zeigen. 


Reduction  auf  den  leeren  Raum.     Correction   des  Thermometers. 

15.  Bezeichnet  '^l^  den  absoluten  Brechungsindex  des 
K(')rpers  bei  der  Temperatur  f,  n^  den  der  Luft  bei  gleicher 
Temperatur,  so  ergiebt  sich  bekanntlich 

(VII)  sJf^  =   3-.„^. 

Nach    der    Annäherungsformel     von    G lad s tone    und     Dale, 
gültig  für  Luft 

n  -  1  //,.  -  1 


erhält  man 


=  const. , 

u  ct., 


;,      =     1     4-    (/,  1)  '  .        '' 


und  daher 

(VILi)  ^.K\=  .\]\y 


H       -      l  I' 

1   -  (t  t     7«>(» 


In  dieser  (rleichung  bezeichnet  //,,  den  al)S()luten  Brechungs- 
index der  trockenen  Luft  bei  0*^  und  TüOmni  Barometerstand, 
f<  den  Ausdehnungscoetfieient  (0,(M):;i)7),  b  den  Barometerstand 
und  /  die  Mitteltem])eratur.  In  ähnlicher  Wei^e  findet  man 
die   Aenderung  (le>   absoluten   Index   pro   1  ^^  C.   J^)l 


720 


J.  0.  R,,d. 


(Vllb)  9i,  =  A', . », , 

St,  -  91,  -  A",  n,  _  A-,  «, 

-(a;-j>',)»,  +  a,  (»,-»,) 

WO  n^  sich  immer  sehr  wenig  vou  Eins  unterscheidet  and  zwar 
um  so  weniger,  je  höher  die  Temperatur  ist.  Da  JVj  —  ^'^ 
auch  klein  bleibt,  so  hat  man 


Oller 
(VIII) 
gültig  für 


[A^l]'; 


:    A   X  - 


i\\  A  n 


Um  den  F:ictüi-  An  abzuleiten,  bildet  man  aus 

v-\=(n    -1) * 

den  für  1"  ('.  geltenden  Ausdruck 

j„  =  _{„-])  "  ...  ._*_. 

^    "  '  (1  +  «l]-^l  +  n{t  +  l)j       760 

Um  die  verscliieiiencn  durch  An  bedingten  Correctionen 
leicJit  aiisunrechnen,  stellt  man  die  verschiedenen  möglichen 
AVertlie  tabellarisuli  zusammen  und  sucht  nachher  die  betreffen- 
ilen  Wertlie  lienius.  Kiiien  Auszug  der  benutzten  Tabelle 
gii'bl  die  folgende  Zusiinimeiistellung.  Die  Werthe  von  An 
sind  in  Kiiihciten  der  5.  Docimale  angeführt. 
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16.  Von  den  drei  in  meiner  Untersuchung  benutzten 
Thermometern  war  das  erste,  dessen  Scala  bis  105^  gi^g? 
in  0,1"  getheilt,  das  zweite  in  0,2",  Scala  bis  225^'.  Das  dritte 
zwischen  250  und  450^  benutzte  Thermometer  war  in  ganze 
Grade  getheilt  (Scala  bis  550^  C).  Alle  diese  Thermometer 
waren  vor  meiner  Untersuchung  in  der  Reichsanstalt  geprüft. 
Während  der  Untersuchung  wurden  sie  wiederholt  untersucht, 
ohne  dass  irgend  eine  nachweisbare  Aenderung  des  Nullpunktes 
zu  constatiren  war.  Zur  Correction  der  Ablesungen  wegen  des 
hervorragenden  Fadens  bedient  man  sich  der  bekannten,  für 
das  Xormalglas  geltenden  Formel 

~       6100      ' 

Wo  S  die  Correction  bezeichnet,  n  die  Länge  des  hervorragen- 
den Fadens,  in  Graden  ausgedrückt,  7'  die  abgelesene  Tem- 
peratur, und  t  die  Mitteltemperatur  des  Fadens,  welche  durch 
(las  Hülfstherniometer  ermittelt  wurde. 

Das  Beobachtungsverfahren. 

17.  Die  untersuchten  Prismen  sind  von  etwa  25  mm  Breite 
und  15  mm  Höhe  und  lia])on  einen  brechenden  Winkel  von 
ungeföhr  80".  Jedes  Prisma  wurde  zuerst  mit  dem  Abbe'- 
schen  Spectrometer  untersucht,  um  den  brechenden  Winkel  (^ 
und  den  der  i>- Linie  entsprechenden  Ablenkungswinkel  a^ 
durch  die  bekannte  Kepetitionsmethode  genau  zu  bestimmen. 
Gleichzeitig  wurden  auf  mikrometi'ischem  Wege  die  verschie- 
denen Winkelabstände  r]  der  später  zu  benutzenden  Spectral- 
liiiien  von  der  y>-Linif  ermittelt.  Aus  den  so  gewonnenen 
Daten  wurden  die  in  Tab.  II  angegebenen  Werthe  nach  Gl.  (II) 
berechnet. 

Das  Prisma  wurde  hierauf  mit  der  Hültsiläche  HI  (Fig.  1) 
versehen  und  zur  Erhöhung  der  Rellexionsiähigkeit  auf  der 
HinterHäche  gut  versilbert.  Nachdem  in  bekannter  \\'eise  das 
Fernrohr  des  neuen  Instrumentes  seidvreclit  zur  Drehungsaxe 
gestellt  war,  wurde  das  Prisma  auf  das  kleine  Tischchen  ge- 
bracht und  mittels  der  drei  Stellschrauben  und  des  unten  auf 
iler  Axe  betindlichen  vorher  erwähnten  Speiclienrades  justirt, 
bis  tlas  retlectirte  8paltl)il(l  von  jeder  der  drei  Flächen  genau 
in   gleicher  Höhe  mit  dem  Spalt  seilest  im   (Tesiclitsleld   stand. 

Ann.  <1.  Phys    u.  Chem.     N.  F.     •.:..  4*) 


Die  Untersucliuiigeu  wurden  mit  fotgendeD  Spectralliniea 
ausgeßihrt: 


H„(C)  N8„(Z>)  H^i-P) 

>.  =  0,t!S63  0,5893  0,4862 


Hg.,  Ifr\ 
0,4367 


Die    Hgj,-Linie  wurde  der  von  Pulfrich    benat^iten   //,- 
Linie   vorgezogen    wegen    ihrer   grösseren  Intensität   und    der 

Möglichkeit,  diese  Intensität  durch  Erwärmung  des  Entla- 
dungsrohres heträchtUch  zu  erhöhen.  Zur  Beleuchtung  des 
Spaltes  wurden  eine  Natriumflanime  und  ein  Geissler'sches 
Wasserstoft'iiueoksilhL'rrohr  henutzt.  Durch  ein  Linsensystem 
wurden  die  lui-;  lier  horizoiitiilcn  Durchsicht  des  Rohres  aus- 
tri'tciiilen  Strahlen  zu  einem  kreisrörmigen  Bild  auf  dem  Spalt 
vereinigt,  l'ni  die  Spectralhilder  und  dasRetlexhild  dos  Spaltes 
gleichzeitig  iicll  und  deutlich  zu  machen.  bedai*f  es  einer  gleicli- 
massigeu  Beleuchtung  der  heiden  Flächen  II  und  III  des 
Prisnuis.  Dieses  Ziel  wird  am  leichtesten  erreicht  dadurch, 
dass  man  /,uer>t  von  der  Objectivseite  des  Feruruhres  aus 
einiger  hJutlerLiun?;  in  dasscllie  hineidscjiaut  und  darauf  achtet. 
dass  das  (llijeeliv  glei,■llllla^Mg  beleuchtet  ist.  Während  der 
eigeutliclieii  BeiibLichtuiiii  überzeugt  mau  sich  am  besten  in 
der  Weise  von  dci'  richtigen  Beleuchtung  der  beiden  Prismeii- 
hällteu,  d;LS-i  m:iji  mit  Hülfe  einer  Lupe  das  vor  dem  Ocuiar 
(im  Augenpunkt  des  ]''ernnilires)  befindliche  reelle  Bild  des 
l'riMiias   bftra.ditel. 

Das  l't'i'unihL'   wuiile   /unaehst  so  eingestellt,  dxiss  weiief 
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Nacht  stehen,  um  die  gleiche  Temperatur  für  Prisma  und 
Kupfermantel  zu  erreichen.  Am  anderen  Tag  wurden  Thermo- 
meter und  Barometer  abgelesen  und  die  erstmalige  Durch- 
messung des  Spectrums  vorgenommen. 

IS.  Die  mikrometrische  Messung  der  Abstände  der  vier 
Spectrallinien  von  der  Marke  erfolgte  stets  in  fünf  unab- 
hängigen Versuchsreihen,  bei  welchen  die  Mikrometerschraul)e 
abwechselnd  in  der  einen  und  dann  in  der  anderen  Richtung 
gedreht  wurde.  Gleichzeitig  kam  jedesmal  eine  etwas  andere 
Stelle  des  Gewindes  zum  Gebrauch.  Aus  jeder  Reihe  wurden 
dann  die  für  die  betreuenden  Linien  zugehörigen  A})stände 
gebildet  und  die  sämmtlichen  Werthe  durch  Ziehen  des  Mit- 
tels   vercMuigt. 

Xac'li  einer  solchen  Messung  des  S])ectrums  bei  Zimnier- 
tenipeTcitur  wurden  die  Khip|)en  vor  dem  Fernrohr  gesidiiossen, 
der  W'asserdurchllnss  in  Thätigkeit  gesetzt  und  die  Bunsen- 
brenner angezündet.  Die  Erwärmung  von  Zimmertemperatur 
bis  lOU"  dauerte  eine  halbe  Stunde;  darnach  wui-den  die 
Brenner,  ausser  einem  einziijren  sehr  scliwach  l)rennenihMi,  aus- 
geh'Ksclit  und  die  Schornsteine  durch  den  drehl)aren  Ring  Jt 
geschlossen.  Ks  hatte  sich  lierausgestellt.  chiss,  wenn  die 
gleiche  Tem])ei'atiir  beil)ehalteii  wurde,  (bis  Prisnni  erst  nach 
ein  oder  anderthalb  Stunden  die  gleiclie  l'einptMatur  mit  der 
Umgebung  angenommen  haben  konnte,  weil  ei'st  dann  die 
Spectrallinien  ihre  Lage  gegen  die  IVhirke  nicht  mehr  ändertt'n. 
Diese  Beständigkeit  der  Tein[)eratur  der  Prismas  ist  aber 
durchaus  nothwendig,  und  so  wurde  die  Durchmessung  des 
Spectrums  erst  nach  dein  Verlaut'  von  1  —  1  \/.,  Stunden  voi- 
genonimen. 

10.  Die  Temperaturregulirung  geschah  durch  den  voi'hin 
erwähnten  drehbaien  Ring  und  einen  vierfachen  justirliaren 
Bunseid)renner.  welcher  sehr  ,i;ut  functionirte.  Nach  einigen 
Versuchen  war  es  ni<)glirli,  bei  allen  den  untersuchten  Tem- 
peraturen den  Brennei"  und  den  Ring  so  711  stellen,  dass  die 
Temperatur  innerhal!)  /v/ei  bis  drei  Zehntel  (4rad  constant 
blieb.  Nachdem  der  Apparat  bis  zu  der  h()chsten  Tenipei-atur 
erwärmt  worden  war,  wur«le  er  die  Nacht  ül>er  sich  sell)>t  zur 
Abkühlung  überlassen  und  am  nächsten  Morgen  wurde  die 
Messung    des    Spectrunis    bei    Zimmertemperatur,    d.  li.    nach 

411' 


vollkommeDer  AbkUblimg,  nochmals  vorgenommen,  um  irgend 
eine  dnrch  Erwärmung  hervorgebrachte  Aenderung  des  Prismas 
zu  constatiren. 


Constanten  des  Apparates  und  Beispiel  el&er  Veraucberelhe. 

20.  Um  die  Mikromoterconstante  zu  ermitteln,  wurde  das 
Spectrum  von  Prisniii  0.  211.  welches  eine  sehr  kleine  Tempe- 
raturwirkoiif?  zeigt,  benutzt.  Aus  vier  Versuchsreihen,  jede 
von  fünfzig  Messungen  des  Abstandes  der  F-  und  C-  bez.  Hg- 
Grünlitiie,  welche  früher  mit  dem  Äbbe'schen  Spectrometer 
sehr  genau  ermittelt  waren,  ergab  sicJi  für  eine  Umdrehung 
der  Miknimeterschraube  der  Werth  von  411,95  Secunden,  gültig 
für  ungetahr  25  Umdrehungen.  Die  Trommel  ist  in  100  Theile 
getheilt;  ein  Trommeltheil  ist  also  gleich  4,119  Secunden, 

21,  Als  Beispiel  einer  Versuchsreihe  nehmen  wir  folgende 
Messungen.  Absiände  und  Verschiebungen  in  der  Richtung 
Uiich   ilcm   Blau    werden   positiv  genommen. 

Ula^  S  UVd. 
Brecliuiig-^wiiikel   des  Prismas  >f  =  22"     2'  3U,4" 
EinfallswiNkel  für  D  «,  -45"  11'   14,7" 

Die   Marke  licyt  zwischen  /'  und    t,'.     Aj,  =  l,8fl035 
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Aus  diesen  Zahlen  ermittelt  man  den  Abstand  im  Winkel- 
maass  [^)  der  Spectrallinien  von  der  i>-Linie  und  leitet  durch 
Gleichung  (II)  folgende  Wertlie  für  N  —  N^  ab. 

Berechnete  Wertlie. 


S 

1 

Speetralbezi 

Irk 

in 

1 

im 

.V  -  a;^ 

Ti 

roniineltheilunir 

Winkel  maass 

C    -    l) 

-  204,2 

-  20'   11,0" 

-  0,01  106 

V  -  n 

776,3 

:)3    17.0 

0,02888 

(i  ■  -  I) 

14:.3,s 

1     39    40 

0.0.")372 

Für  die  optischen  Constanten  dieses  Glases,  welche  von 
den  hier  angegebenen  Werthen  abzuleiten  sind,  sowie  für  die 
übrigen   untersuchten  Körper  vgl.  Tabelle  II. 

Versucljsreili  e  2. 

t  =  ior\ 

Abstand  der  Spectrallinien   von  der  Marke. 

ISIittel  w.    Fehler 


— 



^  _ 

— 

-  -             — 

(' 

f> 

F 

-  1703.7 

4,4 

4,6 

4,5 

4,3 

1704,3 

~  0.08  =  0,33 

-  14  06.0 

6.4 

6,5 

6,6 

6,7 

1406,44 

±  O.OS  =  0.33 

-    619,5 

9.2 

8,0 

0.3 

619,24 

±  0,07  -  0,29 

'  r 

68,1 

8,4 

8,4 

i,8 

8,9 

68,1 

a-  0,07  =  0,20 

Aus  den  oben  gegebenen  Werthen  rechnet  man  die  durch 
Teinperaturwirkung  verursachten  Verschiebungen  (])ositiv  ge- 
Domnieii  in  der  Richtung  nach  dem  Blau)  und  dann  nach 
Gleichungen  (III)  und  (IV)  die  Aenderung  der  relativen  Brechungs- 
mdices  xA:,  —  .\j,  für  das  ganze  Tcm])eraturintervall  [t.,  —  f^)^ 
und  die  für  1"  Q.  A  X.  Schliesslich  erhält  man  durch  Formel 
(VIII),  mittels  der  in  Tabelle  I  angegel)enen  entsprechenden 
Correctionen  die  Aenderung  des  absoluten  Brechungsindex 
I>ro    1"  C.  J^3t.     Die  ausgerechneten   Wertlie  sind: 


1  ,(             i  < 

i(f 

\ 

t. 

,   -  60,5'\ 

Linie 

\'er>cliiebunLi    <\ 

^^^  -  A , 

.]  .V 

j  ^}; 

(.' 

26.0    :r-     1      -    50, s 

0.00 10  152 

1,253 

l.UO 

/^ 

30, t;  =  2    -     6 

0.0011  4  50 

1,413 

1,27s 

I' 

4  1,5  =  2    -  50,0 

0.O015  30<i 

l.Ss'.i 

1,751' 

d" 

51,3   --   3       -   31,3 

O.OOls  (535 

2.300 

2,  lt.! 

VersQcliarf^itie  3. 
Berechnete  Wert  he, 


26,9  =  r  -  50.8"  ' 
30,6  -  2   -    6,0 


0,0006  TU  I 

0,0007  631  I 

0,0010  070  ; 

0,0012  612  I 


_'i'ii   Wi'i-tliB  fulgeii  ohne  weitere  Bemerkung. 


0,0007  986  1,452  1,379 

0,0009  I7ä  :  1,66S  1,594 

0,0011956  2.173  2,0<13 

0,0014  815  12,693  '2,617 
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h  =  755  iiiin 


Versuchsreihe    G.  ') 
Berechnete  Werthe. 


^,  =  296     ) 


:^o' 


L 


iine 


n 

F 

fr' 


3R,4  =  2-  17,7' 
:^T,(;  =  2    -  34,9 
:,l,7  =  3    -  33,0 


»-2 

7'  -   13,9' 
S    -   13,8 
11    -     5,7 


.y 


A' 


J  .V       J  9? 


0,0012  577  1,849  1.808 
0,0014  060  2,068  2,027 
0,0019  010        2,795     2,753 


Versuchsreihe  7. 
.V"//  der  Krwärmuiif^  /  =  19,4  ^\    h  =  753  nun. 
Abstand  der  Spectrallinien  von  der  Marke.         Mirtel  vor 

Erwäi  inung 
Mittel  /  =  20"  C. 


D 
F 
(i 


17H1,0  30,5  31,0  30,8  30,4 

1437,6  37,")  37,5  37,7  37.2 

660,3  61,0  60,5  60,7  60,!> 

16,5  16,8  16,5  16,8  16,9 


1730,74  —  1731,2 

1437,50  —  1437,0 

660,28  —     660,7 
16,70  16,78 


Optische  Constanten  der  untersuchten  Körper. 

22.  Es  wurden  sieben  verschiedene  Glassorten  von  mir 
untersucht,  ferner  Kalkspath,  Quarz  und  Flussspath.  In  der 
Tabelle  II  befindet  sich  eine  Zusaininenstellung  der  optischen 
Constanten,  Brechung  und  Dispersion  der  verschiedenen  unter- 
suchten Korper,  wie  sie  sich  aus  meinen  Messungen  ergeben. 
Diese  Werthe  nach  der  bekannten  Abbe 'sehen  Anordnung 
geljen  den  Brechungsindex  iVir  die  j9- Linie  und  zur  Kenn- 
zeichnung der  Dispersion  die  Ditlerenzen  der  Brechungsindices 
iVir  die  Intervalle  C  -  F.  C  -  A  /^  -  F  und  F  -  G'.  Durch 
die  mittlere  Dispersion,  dem  Intervalle  (/—/'entsprechend, 
und  den  Brechungsindex  für  die  7>- Linie,  wird  gebildet  der 
Ausdruck  für  die  sogenannte  relative   Dis])ersi()n 

1  A-,,  -  .V,, 


r 


-V;,     -    1 


1)  Vn'i    der   Teinperiitur  3<;4"    wnrdr    die    ^'    -Linie    vollständig;-    ab- 


soibirt. 
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J.  0. 

Hsed. 

\ 

^H 

Tabe 

lle  IL 

Objeot 

A'j, 

Mittlere 
Dupcrsion 

C-  F 

0,04B85 

ParÜelle  Dtapenion 

C-D 

D-F 

F-G" 

S.     37 

1,96349 

1B,7 

0,0133S 

0,274 

0,03S46 

0,726 

O,030S3 

S.  Ulli 

LHilOHä 

0.03994 

22,3 

0,01106 

0,02888 
O.TKI 

0,02484 

0.   Iil5 

i,7.>isa 

0.(127  4  H 

27,5 

0,007 1;8    0,01975 

O.OIÖJS 

O,    154 

l,r>  700(1 

o.oisac 

43,0 

0,00382    0,0094-i 

o,oo:ä& 

0,(.7v. 

').  sy« 

,.:,T1T1 

(1,01  I3<i 

50,4 

0,00332   .0,00804 

0,OOU9[' 

'J.  i:;i)ii 

,,™„ST 

O.ÜOliOH 
(I.OlO.'iC 

57,4 

0,0O29s    0,0069S 

0,00*309    0.00747 
ü,K2    1    ,».T.: 

0,00552 

0,005TS 

KalkBpath 

i.i;.-,s-n 

o.oi;-i.s<i 

■19.2 

0.00396    0,00940 

0,00752 

Kalkspath 

„.0(>,V.,7 

sl,n 

0,00176    0,00421 

O,00;t44 

Quarz 

Quai'K 

1,M4.., 

<I.(H)S(I-J 

liS.O 
70,1 

0.00243    0,00559 

(J.IHtl           1I.G87 
0,00236    0,00540 

0.00425 
0,00413 

FlLlSHH,l;ltll 

1   i:!:!M> 

•m:  1 

<i  ,001^5 

0.003  IS 

0,00239 
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immer  eine  relative  Ausdehnung  des  entsprechenden  Theils 
des  Spectrums.  Die  Brechungsindices  für  die  i>-Linie  sind 
hier  für  f  =  20'^  C.  reducirt  angegeben. 


IL  Theil. 

Beobachtungsresultate. 

23.    Die  Resultate  der  Messungen  bei  verschiedenen  Tempe- 
raturen   finden    sich    in    den    folirenden    Tabellen.     An    erster 


Fl-.    4. 

Stelle  sind  die  Resultate  an  Flussspatli.  Quarz  und  Kalkspatli 
mitgetheilt  und  si);ltrr  die  an  den  verschiedenen  (Tlasarten. 
Besondei'e  Eigenthümlichkeitcn  wei'den  an  (Jrt  und  Stelle  er- 
wähnt und  für  die  silmnitlichen  untersuchten  K()r|)er  geben 
die  Curven  (Fig.  4   u.   5)  einen  anschaulichen    IJeberblick. 

Der  Freundlichkeit  des  Hrn.  Schott  verdanke  ich  die 
in  Tabelle  III  angegebenen  Schmel/.teniperaturen  dei*  vei'- 
schiedenen  von  mir  untersuchten  (-J läser.  Diese  Zahlen  niu^> 
man  jedoch  nur  als  Näluu-un^swei-the  betrachten.  In  den  drei 
Fällen,  welche  durch  Ausrufungszeichen  markirt  sind,  sind  die 
Krweichungsteni])eratnren  nach  der  Methode  des  Verschwinden^ 
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/.  0.  Reed. 


von  Spannungen  ermittelt  worden.')  Bei  allen  Gläsern  liegt 
aber  diese  Erweichungstemperatur  weit  unt€rhaib  derjenigen 
Temperatur,  bei  welcher  eine  aitbtbiire  Beweglichkeit  des 
Glases  stattfindet.  Wenn  nun,  wie  wahrscheinlich  ist,  die 
Molecularstnictur  des  Glases  sich  zu  ändern  anfängt,  sobald 
der  Erweichungspunkt  erreicht  wird,  so  werden  die  Gläser 
bezüglich  des  Brechungsvermögens  und  der  Dispersion  schon 
bei  der  Erweichungstemperatur  eine  Eigen thümlichkeit  in  ihrem 
opUsi-heii  Verliiilten  erwarten  las 
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0.  1805,  0.  165  und  S.  163.  Bei  den  letzten  zwei  muss  der 
Schmelzpunkt  sehr  viel  höher  liegen,  weil,  wie  man  sieht,  die 
angegebene  Schmelztemperatur  weit  überschritten  worden  ist, 
ohne  diiss  die  Form  des  Prismas  irgend  eine  Aenderung  zeigte. 

Tabelle  III. 


— 

- 

-  - 

I5ezeieli- 

Angenähorte 
Schmelz- 

vor Er- 

11 
Vc 

öch.ste 
irsuchs- 

nach  der 
Erwärmung  und 

iu 
Einheiten 

niinp: 

punkte 

2ä0^—  ;'.0O'^ 

wärmung 
1,96248 

tc 

mpera- 
tur 

relativ  raschen 
Abkühlung 

der  5. 
Decimale 

N.       57 

299" 

1,96162 

81 

N.     lOB 

2Ö0         300  ? 

1,89088 

864 

1,89016 

17 

(L     ir,.") 

800         .'{80 

1,7544S 

408 

1,75484 

14 

<).    21 1 

4  70   —  4M0! 

1,57270 

406 

1,57270 

±    0 

(f.    :yri 

410   —  450 

1,5717(» 

406 

1,57170 

±    0 

n.    104 

8S0   —  400 

1,57089 

452 

1,56996 

98 

().  129!» 

490         500  1 

1.60982 

404 

1,20988 

-     1 

Fluässpath. 
25"  20'  47".     n,  =  87^  51'  54 
Kesultate. 


h  =  757, 


\  Än'u 


l,„  =  58.S" 


JA' 


j  ^i; 


/,„  =  6.;,9" 


J  A' 


A'\V 


JA" 


152.9" 


n 

F 


—  1,111 

-  1,092 
-  1.067 

—  1,057 


1,215 
1,1  9(; 

1,171 
l,Pil 


—  1,114 

—  1,108 

—  1,088 

—  1,(»74 


1,213 

—  1,202 

—  1,1. s2 
-  1,178 


1,271 

—  1,268 

—  1,224 

—  1,215 


—  1,884 

—  1,226 

-  1,8.S7 

-  1,278 


Resultate. 


Linie 


/        O  'J  •  >  0 

'    I,    —    _  . » .  I 

JA'  .i^i 


/,.  -  277,50 
JA'  J  ')i 


l.  =  ••26,5" 
J  A'  J  ^.\' 


.">  ^  o 


J  A' 


J^?i' 


r 
h 
F 


1,832 
1,818 
1,281 
1,2(;7 


1,877 
l,8(i8    - 
1,326  - 
1,818   - 


1,443 
1,482 
1,887 


1 


I  ( 


-  1.181 

-  1,4  70 

-  1,425 

-  1,416 


1.50^ 
1,498 
1,456 
1,448 


-  1,540 

-  1.525 

-  1,488 

-  1,4  75 


1,604 
l,5,s4 
1,585 
1,521 


i,t;25 

l,»i05 
l,55ti 
1,542 


24.     Die  Tabelle  liir   Fliissspath    zeigt    eine    regelmässige 
Veränderung  von   A^l.  und    zwar    eine    geringe  Zunahme    des 
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absoluten  Werthea  mit  steigender  Temperatur,  ebenso  wie  es 
früher  bei  Quarz  gefunden  worden  ist.  Ferner  sieht  man 
aus  den  fär  C  nnd  P  angegebenen  Abständen  bei  Zimmer-  , 
temperatur  und  bei  412",  d.iss  die  Vergrösaerung  des  Spec- 
trums, das  heisst  die  Steigerung  der  Dispersion,  nur  5.3 
Trommeltheile  oder  21,4"  fiir  das  ganze  Temperatur  Intervall 
beträgt.  Aus  den  entsprechenden  Curven  (Fig.  4)  ist  der 
regelmässige  geradlinige  Verlauf  von  J9i  deutlich  ersichtÜeb. 
Zur  Erklilrung  der  sämmtlichen  angegebenen  Curven  sei 
bemerkt,  dass  als  Abscissen  die  mittleren  Temperaturen  t^. 
als  Ordimilen  die  Werthe  JD!  aufgetragen  worden  sind. 

•I  =  L'^t"  r.S'  3J".     i-i  „  =  5(1°  2',l'  3;i".     «^  ,  =  50°  &4'  5".     6  -  74&. 

Orii,  Strahl,  si'iikrccbt  zur  opt.  A\e. 

licaultate. 


0,691 

—  0,711 

0.67,S   1 

—  0,700 

0,«37 

-  0,632 

0,IHü 

-  0,620 
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Quarz. 

20^'  58'   35",     «1,  =  50"  29'  88",     n^,  =  50^  54'  5". 

Extraord.  Strahl,  senkrecht  zur  opt.  Axe. 

Resultate. 


(i  = 


I^inie 

J  T 

61,2^ 

JA' 

125,2'^ 

JA' 

177,0" 

J  ^?i' 

AVi 

r/ 

—  0,664 

—  0,778 

—  0,7<i6 

—  0.848 

0,s84 

i   —0,944 

h 

—  o.c.öe 

^  0,766 

—  0,752 

—  0,829 

0,sT8 

0,983 

F 

-     0,618 

—  0,728 

0,711 

—  0,789 

0,880 

—  0,S90 

(i  ' 

—  0,597 

—  0.707 

o,r,98 

--  0,771 

~-0,S12 

—  0,878 

Resultntc. 

T  1  iiip 

JA' 

27..') 

t,r,  =  275" 
JA'           JMi' 

r„  = 

J  X 

«> — »^ 

f,n     - 

:;85" 

JA' 

J^Vi 

i ' 

—  0,98 1| 

—  1,080 

—  1,150 

1,191 

1,898 

-  1.427 

—  1,881 

—  1,859 

j) 

-  0,968 

—  1,012 

-    1,187 

—  l,17s  — 

i,8sr. 

-   1,419 

—  1,812 

—  1,840 

F 

—  0,928 

0,977 

1,092 

-  1,188  — 

1,841 

-    1,875 

1,760 

—  1,788 

d" 

0,903 

—  0,952 

—  1,(»65 

—  1,106  - 

1,814 

—  1,848 

—  1,725 

—  1,758 

VerschbiT.  <^  zwisclieu 


Linie 


412     -  458' 


JA' 


485 


JO? 


< ' 

—  40.8 

-  2'4S,l 

n 

~  40,5 

—  2   46,8 

F 

89,6 

2   48.1 

a  ' 

—  89,0 

2  40,7 

2.251 

'-)  97-, 

•)  >)•>») 

2,258 

2.i(;7 

—  2,191 

2,125 

2.14:i 

25.  Hier  sieht  man  deutlich  eine  zuer>t  geringe,  aber  bei 
höliereu  Temperaturen  selir  starke  Abnahme  des  Breehungs- 
vermögens,  sowohl  für  den  ordinären,  als  aucli  für  den  extra- 
ordinären Strahl,  während  die  I)ispersion  allmählicli  aber  stetig 
zunimmt.     (Vgl.   Fig.  4.) 


J.  0.  Rced. 

Kalkepatb. 

,     «,,  =  29°  Ol'  53",     ™,,  =  25"  4T  05",     b  -  "äS. 
Ord.  Strahl,  senkrecht  zur  Ase. 


(-,  = 

152,1" 

'~  ^ 

2*8,0' 

(-  = 

a<9* 

AX 

J'M 

J.V 

J9? 

Js\ 

JV 

0,170 

0,100 

0,169 

0,120 

0,186 

0,liS 

0.170 

0,100 

0,1S1 

0,132 

0,202 

0,1  ts 

0,230 

0,159 

0,250 

0,201 

0,270 

0,23« 

0,2:!r. 

0,1  Ü5 
Koaiiltat 

0,263 

0,214 

0.2.-^0 

0.2JI1 

1.275 

1,443 

1.413 

1,313 

1,4G5 

1,435 

1,<04 

1,;.91 

l,56it 

n'ii   Wcrtlie  zeigeil   filr   den    exti 
/.'iiiiilime  ilcr  Brecliungsexponenten, 

i]i|".'iMtur  liingsiuii  uiid  regelinii-jsig 
lil   iiimiut  in  seiiieui  Brecliungsver 

■  iiiicli  hier  wächst  diese  Ziinaiime 
woiieii    der   sehr    kleiin 
.iiv,^i,   Ri-ohHrliliiiiK-r..h1 
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bei  diesen  Gläsern  sehr  klein  ist.  Dementsprechend  bleiben 
auch  bei  höherer  Teiupenitur  die  Spectrallinien  hell  und  schiirf. 
Der  Schmelzpunkt  für  jedes  dieser  Gläser  liegt  beträchtlich 
höher  als  die  hik'hste  untersuchte  Temperatur. 


Tabelle  IV. 

A  e  n  d  e  r  ii  n  g  d  e  r  a  b  .s  o  1  u  t  e  n  U  r  e  c  li  u  n  u-  .s  i  n  d  i  c  e  s 
pro    1"  C.  T  i'mperaturcrhöli  uiii^. 


Mittel- 

r 

I) 

/•' 

ii" 

KeDcnnuni;: 

teiii- 

))er;itur 

in 

Kinheitm   der  5.    I  >e( 

*iina  e 

>'    ")  7 

(12.0" 

l,2ls 

1,472 

2,110 

2,800 

ScIuvri-.-tcs  Silicat- 
tliiit 

15.;,2 

2:;:'.,() 

2sl,(» 

i,57;« 
i.y2.s 
i,5'.n 

1.N09 
2.251 
1 ,9 1  1 

2.53(; 
3,212 
2,918 

(;o,5 

1,1!'.« 

1,27s 

1,752 

2,1C.1 

N.    168 

125.5 

1,275 

1.442 

1,!»59 

2.477 

Schwerstes  Si  ii-at- 

1  77,5 

1,379 

1,594 

2,(198 

2,617 

Hint 

250.5 

1 ,.)  <  7 

1,7SH 

2.39  (i 

2. '•9  2 

;;.S().() 

1,^0S 

2,027 

2.75:^ 

.")  7 . 7 

0.703 

0,77  s 

1.05> 

1,294 

12ti.O 

n.'.UC. 

1,051 

l.:!02 

l.'Wis 

n.   if).-» 

17»;,  5 

0,1H)0 

1.092 

1,430 

1,714 

Schweres  Silicat- 

231,0 

1.127 

1,237 

1,(532 

1.9 '.»3 

iVmt 

'  2^0,5 

1,277 

1,;:!m; 

1,790 

2,1^0 

825,0 

l.:!s2 

1,544 

1.960 

2. 105 

;{7'.:t.o 

l,75s 

1,904 

2. 21]  3. 

2.Mt3 

5^s.O 

o,22<; 

0,250 

0,307 

o,:^(;o 

().  \:a 

I4t»,(j 

0,324 

0.31]  2 

0.45(; 

0.54S 

Leichtr.s  Silicat- 

251,5 

0  509 

o.5(,;s 

o,(;(;t; 

0,7'is 

riint 

351,5 

0.577 

o.f;;r.i 

0.751 

o.^7(» 

4  3f;.5 

-  l,s(;i 

-  1.720 

-1,504 

-  I.:i2'.' 

5  t;.  5 

0.014 

0  045 

0,107 

0.15(» 

(>.  527 

157,1 

0.094 

0.1  1  1 

0,179 

0,24  6 

Barvt  Leiclitriiiit 

2«;i  5 

0,144 

o,l(J7 

0.24'.i 

o,;;55 

357.0 

0,217 

0.2  19 

O.:!50 

0.4<'.l 

().   211 

Schweres   Baryuin 

Silicatcrowii 

»11.2 
154.0 
25'.»,0 
35S.O 

n,024 
0,09(i 
0.1  5«; 
0.221 

o.o:>5 
0.1  13 
0.174 
0.247 

0,092 
0.15:.' 
0.223 
0.2i(7 

0.09'.* 

0,1  St; 
0,2  5  s 
0.34  0 

Mittel- 
peratur 


1  Einheiten  der  5.  Deoiinjüe 


55,9" 

0,39i' 

0,410 

0,504 

0^88 

148,0 

0,419 

0,444 

0,543 

0.517 

261,0 

0,455 

0,489 

0,60B 

0,8» 

356,5 

0,509 

0.555 

0,fl4B 

0,882 
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Vermögens  als  auch  der  Dispersion.  Besonders  ist  dies  der  Fall 
mit  S.  163,  wo,  wegen  der  erhöhten  Absorption,  die  6'"-Linie 
bei  einer  Temperatur  von  etwa  über  300"  verschwindet  und 
die   anderen   Linien   von  ihrer  Intensität  sehr   viel  einbüssen. 

Das  Glas  S.  57  zeichnet  sich  aus  durch  eine  grosse  Zu- 
nahme des  Brechungsvermögens  und  eine  mächtige  Steigerung 
der  Dispersion,  namentlich  im  Blau  und  Ultrablau.  Auch 
hier  tritt  die  Absorption  so  stark  hervor,  dass  die  r/"'-Linie 
zwischen  100"  und  120"  vollständig  verschwindet.  Das  An- 
wachsen des  Brechungsverniögeiis  aber  erreicht  ein  Maximum 
zwischen  200"  und  250'*;  die  Werthe  von  J':}1  lür  die  mittlere 
Temperatur  281"  sind  schon  erheblich  kleiner  als  diejenigen 
für  233".  Ks  sei  darauf  hingewiesen,  dass  der  taxirte  Schmelz- 
punkt etwa  zwischen  250"  und  300"  liegt,  und  dies  kann  als 
eine  Erklärung  lür  das  Verhalten  des  Brechungsindex  bei 
diesen  Temperaturen  angesehen  werden.  Die  Dispersion  aber 
leidet  keine  Umkehrung,  sie  nimmt  trotz  der  Abnahme  des 
Brechungsindex  weiter  zu.     (Vergl.  Fig.   5.) 

Bei  dem  Glas  0.  154  finden  wir  eine  beträchtliche  Steige- 
rung in  den  Wertheu  des  zl'ji,  welche  zwischen  den  mittleren 
Temperaturen  250"  und  355"  ein  Maximum  erreichen.  In 
dem  letzten  Intervalle  kehrt  sich  die  Verschiebung  um,  indem 
die  Linien  jetzt  in  der  Richtung  nach  dem  rotlien  Ende  des 
Spectrums  zu  fortrücken.  Für  dieses  Temperaturintervall 
nimmt  daher  J'Dt  einen  negativen  Werth  an  und  zwar,  ab- 
solut betrachtet,  einen  viel  grösseren  als  vorher.  Daraus  geht 
hervor,  dass  für  irgend  ein  bestimmtes  Temj)eratur-Intervall 
zwischen  300"  und  400"  der  Brechungsindex  constant  bleibt 
und  darnach  schnell  abnimmt.     (Fig.  4.) 

Die  Dispersion  steigt  auch  hier  trotz  der  verminderten 
Brechung  fortwährend.  Hier  liegt  der  taxirte  Schmelzpunkt 
zwischen  den  Temperaturen  380"  und  400".  Die  Umkehrung 
in  der  Curve  für  J  "Di  habe  ich  nur  bei  den  beiden  letzten 
Gläsern  beobachtet,  wahrscheinlich  weil  wegen  des  Verschwindens 
der  Silberschicht  und  der  damit  verbundenen  Erschwerung 
der  Beobachtung  der  Erwärmungsprocess  unterbrochen  wurde, 
bevor  die  wahrscheinliche  Erweichungstemperatur  erreicht  war. 

Ich  beabsichtige,  die  i^eobachtungen  weiter  fortzusetzen 
und  die  betreffenden  Erscheinungen  genauer  zu  studiren. 
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m.  Theil. 
Biaausalon  dar  Besultate. 

Die  GenauigltpitsgieuKP  der  ReniiillBte. 
28.  Wegen  der  grossen  Verschiedenheit  in  der  Temperatur- 
wirkung auf  das  Brechungsvermögen  der  untersuchten  Körper 
wird  eine  scharfe  Ermittelung  der  Genauigkeitsgrenzen  be- 
trächtlich erschwert.  Bei  einer  Substanz,  welche  einen  sehr 
grossen  Werth  von  A  iS  besitzt,  wird  der  Einfluss  eines  Fehlers 
in  der  Teniperaturablesung  für  ein  Intervall,  beispielsweise 
von  "lO",  relativ  sohr  gross,  während  der  Fehler  in  der  Be- 
stimmung von  <i  einen  sehr  kleinen  Einfluss  ausübt.  Umge- 
kehrt wird  bei  sehr  kleinen  Werthen  von  AN  und  einem  Tem- 
peraturintervall  vcin  etwa  l'dd"  die  Wirkung  eines  Fehlers 
in  der  Temperaturbestimmung  verschwindend  klein  und  die 
des  Fehlers  von  ü  relativ  sehr  gross.  Wir  wollen  versuchen, 
diejenige  Zahl  zu  finden,  über  welche  die  Unsicherheit  der 
hier  initgetlieilten  Wertlie  vnu  J.\   nicht  hinausgeht. 

Zu  diesem  !^weck  wunit-n  früher  die  wahrscheinlichen 
Fehler  für  die  hintereinander  folgenden  Messungen  des  Ab- 
staudes  der  Siiectrallinien  vun  der  Marke  ausgerechnet.  Aus 
diesem  Werthe  sieht  man.  dass  in  dem  ausgewählten  Bei- 
spii'l  tlpr  mittlere  wahrieheiiiliche  Fehler  für  die  /'-Linie 
±  (t.Kti  eines  Titmimellheiles,  also  +  0,25"  beträgt.  Für  die 
/'-Liiiii.'  ist  dt*]-  WiTÜi,  eiitwt'iier  wegen  der  nicht  vollkomme- 
nrii  HoiiioL'riiiti'it  (Ics  Liilitps.  oder  wegen  der  breiteren  Licht- 
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bewirkt  für  ein  Temperaturintervall  von  100^  im  AN  einen 
mittleren  Fehler  von  rund  ±0,14Proc.  des  Werthes  von  AN\ 
also  rund  zwei  Einheiten  in  der  8.  Decimale.  Berechnet  man 
nun  den  gesammten  Einduss  der  Beobachtungsfehler  auf  das 
Resultat  durch  Anwendung  der  Formel 

so  erhält  man  für  Thermometer  I  und  II  und  ein  Temperatur- 
intervall von   1  ^  C.  für  die 

7>- Linie  ±  0.0104.  10" ^ 
/^- Linie    ±  0,0048.  10 -^ 

Für  Thermometer  III  beträgt  der  Ablesungsfehler  in  der 

Temperatur   +  0,*^".   dies  verursacht   für  das  zu  bestimmende 

Temperaturintervall   A  t  =  t^  —  t^    einen    mittleren  Fehler    von 

+  0,42'\    also    für    ein  Tem])eraturintervall    von  50^,    in   AN 

einen    mittleren  Fehler    von   0.8  Proc.  des  Werthes    von  A  A', 

also   0,022.10-?.     Für    den    gesammten   Eintiuss    der    beiden 

Fehlerquellen  auf  das  Resultat  findet  man  nach  obiger  Formel 

für  die 

/V-Linie  ±  0,024.  10- \ 

/'-Linie    ±  0,022.  10-^ 

Dieser  Werth  kann  wohl  als  untere  (jrenze  der  Genauig- 
keit betrachtet  werden,  weil  wir  hier  den  ungünstigsten  Fall, 
nämlich  Thermometer  III,  ein  Temperaturintervall  von  50^ 
lind  einen  sehr  grossen  Werth  von  zJA  angenommen  haben. 
In  den  meisten  Fällen  kann  man  annehmen,  dass  die  Unsicher- 
heit der  Werthe  von  J  A  nicht  über  +  0,008.  10-'  hinausgeht. 

Die  hier  angegebenen  Resultate  sind  Ergebnisse  der 
directen  Beobachtung.  Eine  Ausgleichung  mittels  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  behalte  ich  für  eine  spätere  Gelegen- 
heit vor. 

Vergleich  mit  den  Resultaten  anderer  Beobachter. 

29.  Wegen  der  Verschiedenheit  der  Methoden  und  da 
bei  dem  einen  oder  anderen  Beobachter  Angaljen  über  manche 
Einzelheiten  fehlen,  können  die  von  anderen  Beobachtern  ge- 
fundenen Werthe  nicht  direct  mit  den  von  mir  gefundenen 
verglichen  werden. 

47* 
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Soweit,  wie  es  möglich  war,  liabe  ich  vod  den 
kannt  gewordenen  Besul taten  die  einigermaassen  vergleich- 
baren in  folgenden  Tabellen  zosammengestellt.  Die  folgenden 
Tabellen  geben  die  Werthe  von  J  91  fUr  die  angefllhrten  mitt- 
leren Temperaturen  und  die  entsprechende  Linie  an. 


li('0b:lcl 

Stpfilii 
l'ulfric 


IkobadUiT 

c.. 

i>« 

/''. 

C 

C,        1      D. 

F. 

Dufet -1 

-O.lUiO 

30" 

1  -0,7U 
-0,744 

PLiIfri.K 

-0.f)4i 

-o,e;iM 

-0.099 

59,6 

-0,761     -0.7b4 

-0,715 

Kwvl 

-  o.iur 

-o.(ii:, 

-Ü.3T2 

(!!,2 

-0,773,  -0,766 

-0,723 

Die  viirsteheiule  Tabelle  zeigt,  dass  die  von  mir  gefun- 
dfneii  Resultate  für  Quiirz  um  drei  Einheiten  in  der  siebenten 
Decimalü  i'iir  den  ordinären  Strahl  von  denen  Pulfrich's  f 
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erhielt  aus  seinen  Beobachtungen  folgende  Formel,  gültig  für 
die  Hg-Grünlinie  l  =  0,5461 ; 

Ad}  =  -  10-^(0,5882  -0,000  272  if+  0,000  005  327  Z^). 

Die  folgende  Tabelle  zeigt  die  von  mir  gefundenen  Werthe 
von  J  9i  für  D^  und  I[^  und  dazwischen  sind  eingeschaltet  die 
für  die  entsprechenden  Temperaturen  nach  der  obigen  Formel 
ausgerechneten  Werthe  der  Hg -Grünlinie. 


f,n 

/>o 

Hg-Grüno 

K 

61,2^ 

~-  0,607 

0,591 

0,572 

125,2 

—  0,673 

0,637 

—  0,627 

177,0 

0,760 

0,707 

—  0,692 

227,5 

0,842 

—  0,803 

—  0,788 

275,0 

0,949 

—  0,910 

—  0,888 

328,0,. 

—  1.184 

—  1,062 

1,126 

385,0 

1,568 

1,291 

1.517 

435,0 

1,927 

—  1,585 

—  1,860 

Ein  Blick  auf  die  Tabelle  zeigt,  dass  die  nach  der  Formel 
von  Reimerdes  für  die  Hg  -  Grüiilinie  berechneten  Werthe 
bis  zu  275'^  gleichmässig  zwischen  den  für  I)^^-  und  /'-Linie 
vom  Verfasser  gefundenen  Werthen  stehen  und  beweist  somit 
die  Anwendbarkeit  dieser  Formel  bis  zu  dieser  Temperatur- 
höhe. Nach  den  hier  mitgetheilten  Beobachtungen  wird  durch 
Einfügung  einer  weiteren  Potenz  von  t  die  Formel  auch  für 
höhere  Temperaturen  ausreichen. 


K  M 1  k  s  ]i 

arh. 

Werthe    von    J  \)c. 

Beobachter 

/. 

^0          M. 

^''o 

(X 

II 

/; 

(Jffrer 

50,0  '^ 

0,040 

1,060 

Vogel 

59,5 

0.079         0.089 

0,092 

1,020 

1,024 

1,069 

Reed 

57,1 

0,070         0,07s 

0,134 

1,062 

1,094 

1,179 

Für  Kalkspath  lagen  nur  die  Beobachtungen  von  Offret  ^) 
und  Vogel  2)  vor,  mit  welchen  die  meinigen  für  den  extra- 
ordinären Strahl    sehr  gut,    für  den   ordinären,    ^vie  es  wegen 


1)  Offret,   Bull,  de  la  Soc.   franc.'.  de  min.   10.  p.  405  —  697. 

2)  F.   Vogel,    1.  c. 


^.-i.:>^*.tr-' 


f-  -^fcjw- ■  ^^.'^»^ 
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der  ausserordentlich  geringen  zu  messenden  Verschiebung  nicht 
anders  zu  erwarten  ist,  nur  annähernd  übereinstimmen. 

Von  den  hier  durch  mich  untersuchten  Gläsern  sind  fiinf 
früher  durch  Hrn.  Pulfrich  bis  zu  lOO'^  untersucht  worden. 
Die  beiderseitigen  Resultate  zwischen  diesen  Temperaturen 
sind  daher  direct  vergleichbar  und  werden  in  nachstehender 
Tabelle  zusammengestellt.  Trotz  der  Verschiedenheit  der 
Instrumente  herrscht,  w^ie  man  sich  leicht  überzeugen  kann, 
eine  sehr  befriedigende  Uebereinstimmung  darin. 

Verschiedene   Gläser. 
iS.  57.  O.  165. 


Beobacliter 

Pulfrich 
Reed 


C 


I) 


F 


t, 


C 


I) 


F 


58,8^      1,204       1,449      2,090      56,7*^      0,700      0,775      1,051 
62,7         1,218       1,472      2,110      57,7        0,703      0,778      1,058 


0.  211. 


0.   154. 


Bcobaclit«^r 


Pulfrich 


C 


I) 


F 


f,. 


C 


I) 


F 


Rced 


f)7,S'^       0,021       0,040       0.103       58,4'^      0,225       0,261      0,334 
61,2         0.024       0,03.".      0.0l>2       58,0         0,22r,       0.250     (),3(iT 


().   h'I' 


Heol)a('htcr 

/.. 

<: 

/) 

F 

Pulfrich 

.^)S.3'^ 

0,008 

0,014 

0,0J^0 

K.'cd 

5  (),.") 

(»,014 

0,047 

0,107 

Schlussfolgerungen. 

30.  Die  im  Vorstellenden  ^^^egebeneii  Beo])achtuiigen  möchte 
ich   in   folgenden   Sätzen   znsamnienfassen: 

1.  Die  von  Pulfrich  bemerkte  Steigerung  der  Dispersion 
mit  wachsender  Temperatur  findet  hei  den  sämmtliclien  von 
mir  untersuchten  festen  Kcn-pern  statt,  selbst  in  den  Fällen, 
wo  eine  bedeutende  Abnahme  des  Brechungsindex  vorhanden  ist. 

2.  Die  verschieilenen  lu'o'per  verhalten  sich  bezüglich  der 
Aendcruiig  ihrer  Brechungsexponenten  mit  wachsender  Tem- 
jxn'atur  verschieden  Von  den  hier  untersuchten  Körpern 
zeigt   mit   wachsender  l\:'mperatnr 
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eine  Abnahme  eine  Zunahme 

des  Brechungsexponenten : 
Flussspath.  Kalkspath. 

Quarz.  Alle  von  mir  untersucliten 

(t  las  er  nach  erreichter  Er-       Gläser   bis   in    die  Nähe   der 
weichungstemperatur.  Erweichungstemperatur. 

M.  Die  Curve  für  die  Aeiiderung  des  ßrechungsverm()gens 
beim  Flussspath  (Fig.  4)  zeigt  eine  geringe  und  fast  ganz 
gleichinässig  verlaufende  Abnahme:  ebenso  ist  die  Zunahme 
der  Dispersion  bez.  der  Ausdehnung  des  Spectrums  sehr  gering, 
nur  21,4"  für  400'-.  Diese  Beobachtung  steht  gut  in  Einklang 
mit  der  bekannten  geringen  Absorptionskraft  des  Flussspaths, 
indem  selbst  bei  den  höchsten  erreichten  Temperaturen  die 
blauen  und  violetten  Theile  des  Spectrums  ganz  scharf  und 
deutlich  bleiben;  ebenso  auch  mit  der  allgemeinen  Schluss- 
fulgerung  Pulfricirs  über  den  Zusammenhang  von  Absorption 
und  Dispersion,  nändicli  dass  da,  wo  wir  keine  steigende  Dis- 
persion durch  Erwärmung  beobachten,  auch  eine  Steigerung 
der  Absorptionsfähigkeit  nicht  wohl  anzunehmen  ist. 

4.  Quarz  zeigt  eine  sehr  starke  Abnalime  des  Brechungs- 
vermögens, die  um  so  grösser  wird,  je  mehr  die  Temperatur 
wächst,  sowohl  für  den  ordinären  als  den  extraordinären  Strahl. 
(Vgl.   Fig.  4.) 

5.  Bei  Kalkspath  lummt  dagegen  das  Brechungsvermögen 
])edeutend  zu  für  den  extraordinären  Strahl,  sehr  wenig  aber 
für  (\^\\  ordinären  Strahl.  Die  den  beiden  Strahlen  ent- 
sprechenden Curven   verlaufen  nahezu  geradlinig.    (Vgl.  Fig.  5.) 

ü.  Sämmtliche  von  mir  untersuchte  Gläser  zeigen  mit 
wachsender  Temperatur  eine  Zunalime  des  Brechnngsexpo- 
nenten,  wie  schon  früher  von  Stefan  ^) ,  VogeF)  und  Pulfrich^) 
constatirt  worden  ist.  Diese  Zunahme  besteht  aber  nur  bis 
zu  einer  gewissen  Grenze:  bei  zwei  (Gläsern  gelang  es  mir, 
diese  Grenze  zu  iil)erschreiten  und  eine  sehr  stai'ke  Al)nahme 
des  Brechungsvermögens  l)ei  fortschreitender  Erwärmung  zu 
constatiren.     (Vgl.  Curve   für  -S.  57   und   O.  154.) 

1)  Stefan,  Sitzun^'^ber.  d,  k.  GcselLscIi.  d.  Wit?seii.seli.  zu  AVion  II. 
«:5.   p.  239.    1871. 

2)  F.   Vogel,   1.  c. 

3)  Pulfricli   1.  e. 
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Diese  Umkehrung  in  der  Temperaturwirkung  auf  das 
Breefaungsvermögeii  findet  bei  einer  Temperatur  statt,  wo  man 
nach  dieBbezUglichen  Angaben  die  Erweichungstemperatur  der 
Gläser  zu  vermuthen  hat,  und  es  ist  nicht  unwahrscheinlich, 
dass  gerade  dieser  Umstand  die  Aenderung  bewirkt.  Würde 
man  die  Krwärmung  der  anderen  Gläser,  deren  Erweichungs- 
temperatur ungefUhr  200°  höher  liegt,  bis  zu  dieser  Tempera- 
tur fortsetzen,  so  würde  sich  vermuthlich  auch  bei  ihnen  das 
vorbezeichiiete  Verhalten  nachweisen  laesea. 

7.  Während  diejenigen  Gläser,  welche  nicht  bis  zur  Er- 
weichungstemperatur erwärmt  wurden,  ebenso  wie  die  Krystalle, 
nach  der  Abkühlung  keine  nachweisbare  Aenderung  des 
Brechungsexponenteu  zeigten,  trat  bei  den  Gläsern,  die  bis 
zur  Erweichungstemperatur  gebracht  wurden  und  eine  üm- 
kehrung  der  Teniperaturwirkung  ergaben,  eine  geringe  Aende- 
rung des  ursprüngliclien  Brechungsesponenten  eiu.  (Vgl.  Tab,  III.) 

Ö.  In  dem  Glaswerk  von  Schott  und  Genossen  wird 
eine  sinnreiche  Methoilo  zur  Feiuklihlung  des  Glases  angewandt, 
wcldie  die  Spannung  iiinerlialb  des  Glases  vermindert  bez. 
zum  Verschwinden  bringt,  wodurch  das  Glas  gleichzeitig  einen 
höheren  lii'echungsexponenten  annimmt.  Ich  habe  mehrere 
von  diesieii  leingekuhlten  Glasern  untersucht  und  gefunden, 
diiss  die,  welche  bis  zur  Erweichungstemperatur  erhitzt  wurden, 
nach  der  Abkiihhiiig  einen  nindrigeren  Brechungsexponenten 
zvigten,  der  ^icli  dum  des  hal'engekülilten  nähert,  was  gewisser- 
'Jieiiiuiigeii.  die  uuter 


8.  Nachtrag  zu 
der  Abhandlung  ,^  lieber  das  Brechiingsvemiögen 
fies   mit  Flüssigkeiten   getränkten  Mydrophaiis^^ ; 

von  Johann  Stseheglageiv. 

In  der  oben  genannten  Arbeit  ^)  habe  ich  gezeigt,  dass  der 
mit  Flüssigkeit  getränkte  Hydrophan  sich  optisch  wie  eine 
Mischung  verhält,  und  dass  auf  diese  Mischung  die  Formel 

(„„_!)/, +(„,,._!)/•=  (.V-1)(A+/-) 

anwendbar  ist;  k  und  /"  sind  hier  die  Volumina  des  Hydro- 
phans und  der  Flüssigkeit,  iV  der  Brechungsexponent  des  ge- 
tränkten Hydrophans,  n^f  der  des  trockenen  Hydrophans  und 
7/jr  derjenige  der  Flüssigkeit. 

Hr.  Dr.  J.  Stark  (München)  war  so  liebenswürdig,  mich  auf 
zwei  Abhandlungen  von  Hrn.  Christiansen  2)  aufmerksam  zu 
machen,  welche  mir  leider  bis  jetzt  unbekannt  geblieben  waren. 

Aus  den  Untersuchungen  über  die  optischen  Eigenschaften 
der  mit  Flüssigkeit  benetzten  Pulver  kam  Hr.  Christiansen 
schon  im  Jahre  1884  zu  denselben  Resultaten  wie  ich,  und 
hat  dieselbe  Formel  für  die  ßrechungsexponenten  aufgestellt. 
Er  prüft  diese  Formel  mit  gutem  Erfolg  auch  an  dem  mit 
Flüssigkeit  getränkten  Hydrophan  und  findet  daraus  für  den 
Brechungsexponent  desselben  für  die  Z^-Linie  den  Werth  1.4647, 
welchem  die  von  mir  gefundenen  1,4564  (Prisma  I)  und  1,4584 
(Prisma  II)  ziemlich  nahe  stehen. 

Strassburg  i.  F.,  Physik.  Institut,  20.  Mai   1898. 

1)  J.  Stscheglayew,  Wiod.  Ann.  04.  p.  3'J5.   ISl^s. 

2)  C.  Christiansen,  Wied.  Ann.  23.  p.  298.  lss4;  24.  p.  439.  l.s.s."). 

(Eini^epm^on  22.  Mai   1898.) 


4.    Ueber  eine  Methode  sur 
BeaH/nvmwnff  der  Strahlimg  i/n  absolutem  Mao»» 

und  die  Strahlung  des  schwarzen  Körpers 
«mischen  0  und  100  Grad^);   von  F.  Kurlbaum, 

(Mitlheilung  aus  lier  Physikalisch-Techniachen  E^ichsanstalt.) 


Die  gebräuchliche,  ao  Langley  sich  anlehnende  Anord- 
nung bolometrisoher  Messungeu  ermöglicht  nur  vergleichende 
Bestimmungen.  Durch  das  folgende,  wesentlich  geänderte  Ver- 
fahren habe  ich  die  von  dem  Bolonaeter  absorbirte  Wärme- 
menge direct  auf  eine  Strnmwärmemenge  zurückgeführt  und 
aoniit  absolut  messbar  gemacht.  Die  Methode  wird  augewandt 
auf  die  Messung  der  von  einem  absolut  schwarzen  Körper 
ausgesandten  Strahlung. 

Das  Princip  der  Methode  ist  kurz  folgendes:  Drei  Zweige 
einer  Whcatstüne'scben  Brücke  bestehen  aus  dicken  Drähten, 
während  nur  der  vierte  einen  Bolometerstreifen  enthält.  Da 
das  Boloineter  durch  den  Strom  erheblich  erwärmt  wird,  so 
hängt  sein  Widerstand  von  der  Stromstärke  ab,  welche  zur 
Messung  beiiut/.t  wird,  während  die  dicken  Drähte  ihren  Wider- 
stand nii'ht  ändern.  Zunächst  wird  der  Widerstand  /f',  deB 
Bolumeterstri'ifeiis  bei  einer  StromstÄrke  t7j  gemessen,  dann 
wird    das    Hnlnmeter    bestrahlt    und    sein   Widerstand    IK    ge- 
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Apparate. 

Bolometer,  Galvanometer  und  Hülfswiderstände  sind  die 
gleichen,  wie  die  in  einer  früheren  Arbeit  benutzten.^)  Es 
ist  nur  eine  Aenderung  für  den  vorliegenden  Zweck  an  den 
Bolometern  angebracht.  Die  Obertlächengrösse  eines  aus 
schmalen  Streifen  bestehenden  Bolometers  lässt  sich  nicht 
genau  messen,  da  die  Breite  eines  Streifens  nicht  wesentlich 
genauer  als  auf  0,01  mm  bestimmt  werden  kann.  Breite 
Streifeil  zu  benutzen  ist  aus  anderen  Orts  erwähnten  Gründen 
unvortheilhaft.  Deshalb  wurden  zwei  Bolometer  so  hinter- 
einander gestellt,  dass  von  der  Strahlungsquelle  aus  gesehen 
die  Intervalle  des  vorderen  Bolometers  durch  die  Streifen  des 
hinteren  vollkommen  ausf^efüUt  wurden. 
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Das  hintere  Bolometer  hat  daher  einen  Streifen  weniger 
und  als  Gesammttliiche  gilt  einfach  die  Fläche  des  vorderen 
Bolometers  einschliesslich  der  Fläche  der  Intervalle,  während 
das  vordere  Bolometer  auch  allein  maassgebend  für  den  Ab- 
stand von  der  Strahlungsiiuelle  ist. 

Die  Strahlungs(|uello  war  ein  schwarzer  Kih'per,  welcher 
nach  dem  von  den  Herren   W.  Wien  und  0.   Lnmmer-)  an- 

1 1  F.  Kurlbauin,  Wied.  Ann.  (>1.  p.  420.  ISDT,  liier  mit  1.  c.  bezoiL-h- 
net.  Die  Herstellung::  der  lioloineter  entsprielit  Wied.  Ann  46.  p.  204  bis 
224.    1892  und  Verliandl.  d.  pliysik.  Gesellsch.  zu  I5erlin.    14.  Juni    K^9.'). 

2)  W.  Wien  u.  O.  Luinnier,  Wied.  Ann.  r)(».  p.  4:)1— ö(;.  ls:i."); 
v^rl.  auch  E.  St.  John,  Wied.  Ann.  ö(>.  p.  450.  1895;  ('.  Th  ri  stiansen, 
Wied.  Ann.  21.  p.  :i(;4  — 09.  ls84;  L.  Boltzinann,  Wied.  Ann.  22. 
p.  35.   18S4;  0.  Luuuner  u.   E.   Prin^sheim,  6:5.  p.  395  —  410.   1897. 
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gewandten  Princip  in  möglichst  einfacher  Form  hergestellt 
ist.  Fig.  1  zeigt  den  Körper  in  einem  HorizontalschDitt,  C, 
und  C,  sind  zwei  Meseingcylinder  mit  trichterfönnigem  Boden, 
welche  nur  bei  Oj  und  0,  OefTnungen  besitzen.  C^  ist  innen 
blank,  C'j  mit  einem  aus  Kuss  hergestellten  Mattlack  Über- 
zogen.  Die  Cylinder  befinden  sich  in  einem  Messingkasten, 
in  den  der  Dampf  siedenden  Wassers  bei  Z  eingeleitet  werden 
kann,  wjlhrend  Dampf  und  Condenswasser  bei  Ä  in  einen 
Kiihlraum  abdiessen.  Die  Stelle  K  des  Kastens  ist  äasserlick 
gleichfalls  geschwätzt,  die  Strahlungsgefasse  können  auch  anf 
die  Temperatur  des  schmelzenden  Kises  gebracht  werden. 

Ein  Fallverschluss  /"  mit  innerer  Wasserspülung  befindet 
sich  vor  der  Cylinderöfl'nung,  er  besitzt  auf  einer  Seite  einen 
TJeberzug  aus  Sammt  und  verschliesst  hiermit  die  Oeöhung  0,. 
um  das  EindiiTigen  vnn  kalter  Luft  zu  verhüten. 

Zwischen  dem  ßolonieter  B  und  der  Strahlungsquelle  ist 
eine  Reihe  von  Dijiphragmen  aus  geschwärzter  Pappe  ein- 
geschaltet, welche  alle  überflüssigen  Strahlen  abblenden  und 
selbst  möglichst  wenig  reHectiven  sollen.  Das  eigentliche  Mess- 
diaphragma  ll  vnn  1  cm  Radius  steht  unmittelbar  vor  dem 
Fallbrett  /",  lUsst  nur  Strahlen  aus  dem  Inneren  des  Cylinders 
zum  Bolometer  gelangen  und  wird  selbst  nur  bei  aufgezogenem 
FidlversL'hluss  bestrahlt,  sodass  Strahlung  durch  Figenwäme 
aiist;esi;hlosseii  i^t.  Bekanntlich  ist  dann  das  Diaphragma 
zugleich  der  Ort  der  Str:ildungsquelle  und  wirkt  so,  als  wäre 
•  M.K'^f  ih-s  '^trrddi/iirlen    Ki''r|.prs  belegt. 
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da  die  Erwärmung  weniger  als  0,1  Grad  und  die  Widerstands- 
änderung bei  dem  Temperaturcoefticienten  0,0034  nur  etwa 
drei  Zehntausendstel  beträgt.  Daher  ist  s  =  (.7|  —  J^)  W^  C, 
Es  erscheint  nun  als  das  Nächstliegende,  die  erreichte 
Gleicheit  der  durch  Strahlung  und  durch  Strom  hervorge- 
rufenen Erwärmung  aus  den  zugehörigen  Widerstandsänderungen 
nach  einer  Nullmethode  zu  beurtheilen.  Bei  den  Messungen 
stellte  sich  jedoch  heraus,  dass  es  viel  vortheilhafter  ist,  die 
Widerstandsänderungen  durch  Ausschläge  zu  messen.  Deshalb 
wurde  der  Strom  J^  so  gewählt,  dass  er  denselben  Ausschlag 
wie  die  Strahlung  bewirkte.  Da  aber  die  Intensitäten  des 
Messstromes  in  beiden  Fällen  verschieden  sind,  so  sind  nun 
die  durch  Strahlung  und  Strom  erzeugten  Wärmemengen 
nicht  gleich,  sondern  sie  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die 
Stromstärken,  daher  ist: 

(1)  s  =  {Jl-Jj)ll\C-^. 

Dies  setzt  voraus ,  was  auch  experimentell  bewiesen  ist, 
dass  die  Erwärmung  des  Bolometers  innerhalb  der  vorkommen- 
den Strahlungsgrössen  angenähert  proportional  den  zugeführten 
Wärmemengen  ist.^) 

Die  zum  Bolometer  gelangende  Strahlung  .«?  verhält  sich 
angenähert  zu  der  ganzen  vom  schwarzen  Körper  nach  dem 
Cosinusgesetz  ausgesandten  Strahlung  wie  fiyrrf^  wenn  /' 
die  Fläche  des  Bolometers  und  r^  der  Radius  der  Kugel- 
oberfläche ist,  welche  den  Mittelpunkt  M  des  als  punktförmig 
angesehenen  Diaphragmas  D  zum  Centrum  hat  und  durch  die 
vier  Ecken  des  Bolometers  geht.  Streng  genommen  ist  nicht 
die  Fläche  /*  einzusetzen,  sondern  die  bei  den  vorliegenden 
Daten  nur  um  ^^  Proc.  grössere  Fläche  /',  welche  entsteht, 
wenn  man  /*  zunächst  von  ßf  aus  auf  die  Kugeloberfläclie 
projicirt  und  diese  Projection  senkrecht  auf  die  Diaphragmen- 
ebene projicirt. 

Das  Resultat  der  zweimaligen  Projection  ist  für  /'=«/>, 
wo  a  und  ö  die  Seitenlängen  des  Bolometers  sind,  und  für 

WO  e  der  Abstand  des  Bolometers  vom  Diaphragma  ist, 
1)  1.  c.  p.  42Ö. 


F.  Kiirlhaum. 
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Die  Annahme,  dass  das  Diaphragma  punktförmig  ist,  ver- 
ursacht einen  Fehler,  der  kleiner  als  ein  promille  ist  nnd  ver- 
nachlässigt wird. 

Die  zum  Bolometer  gelangende  Strahlung  s  multiplicirt  mit 
Ttr\!  t'  ergieht  also  die  gesammte  vom  Diaphragma  ausgehende 
Strahlung,  diese  dividirt  durch  die  Diaphragmen  fläche  =  7ir\ 
die  von  der  Flächeneinheit  ausgehende  Gesammtstrahlung 

P)  S  -  (^:  -  -11)  II',  CJ  ;l^  ■ 

Dabei  ist 

•J./,  „       '■       , 

wenn  A"  die  Spannung  der  Accumiilatoren,  w^  der  gesammte 
Widerstanii  im  Stromkreis  ausser  dem  Ballast  tr^  ist  und  der 
gleiche  Struni  in  allen  HrücUenzweigen  fliesst. 


|p:inillel  gi'si'lialtet  wird. 


ichung  des  schwarzen  Körpers. 
Iii'iiiit7te 
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Die  Strahlungen  beziehen  sich  auf  die  Siedegefässtemperatur 
von  100^  und  die  Bolometertemperatur  von  16^.  Die  Aus- 
schläge, die  auf  Proportionalität  corrigirt  sind,  geben,  als 
relative  Ausschläge  und  da  die  Wellenlängengemische  in  den 
vier  Fällen  wohl  gleiche  sind,  die  Intensitäten  hinreichend 
genau  wieder,  jedenfalls  genauer  als  sich  die  Oberfläche  eines 
blanken   und   eines   geschwärzten  Messings   reproduciren  lässt. 

Die  Strahlung  des  blanken  Messings  steigt  in  dem  blanken 
Hohlcy linder  durch  die  hinzukommende  Reflexion  auf  den 
fiinffachen  Werth  an.  Die  Strahlung  des  geschwärzten  Messings 
steigt  im  Hohlcylinder  nur  noch  um  ein  Achtel  ihres  Betrages. 
Mit  den  Daten  lässt  sich  berechnen,  dass  dieser  schwarze 
Körper  dem  idealen  bis  auf  ungefähr  1  Proc.  nahe  kommt. 

Hülfsmessungen. 

1.  Ldngenmessungen.  Der  mittlere  Durchmesser  2  r^  des 
Messdiaphragmas  wurde  gemessen,  indem  vier  verschiedene 
Durchmesser  mit  der  Theilmasc^hine  auf  0,0 1  mm  genau  ge- 
messen wurden.  Die  vier  Durchmesser  des  nicht  ganz  kreis- 
runden Diaphragmas  sind  1,994,  1,993,  1,992,  1.994,  das 
Mittel   1,993  cm. 

Die  Seitenlängen  der  Bolometer  sind  gleichfalls  auf  der 
Theilmaschine  gemessen  und  zwar,  indem  die  Länge  jedes 
Streitens  und  jedes  Intervalles.  und  die  gesammte  Breite  an 
verschiedenen  Stellen  gemessen,  und  die  Mittel  gebildet  w'urden. 

Bolometer  B^   besteht  aus   10  Streifen  von 

35  X  2  X  ü.nol  mm 
mit  1  mm  breiten  Intervallen  und  dahinter  stehenden  9  Streifen. 
Die  Flächendimension  /j  wurde 

/;  =  ßj  h^  =  34.54  X  29,03  =  l0()3  (imm 
gefunden. 

Bolometer  B^  besteht  aus  5  Streifen  von 

35  X  4  X  0,001   mm 
mit  3  mm  breiten  Intervallen  und  dahinter  stehenden  4  Streifen. 
Die  Flächendimension  ist 

/•  =35,33  X  31,90=  112!»  qmm. 


die  absoluten  Messungen  .«^onst  zu  gering  gewesen  wäre.  Alle  fliese 
relativen  Messungen  sind  natürlich  mit  vier  gleichen  J^olometerzweigen 
ausgreführt  und  daher  sehr  irenau. 
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Der  AbstaDd  des  Diaphragmas  vom  Bolometer  ist  in  einer 
Stellang  mit  HOlfe  eines  ätichmaasses  anf  0,1  mm  genau  ge- 
messen, indem  sowohl  gegen  das  Diaphragma  wie  gegen  den 
Bolometerrahmen  Platten  bekaiinter  Dicke  gelegt  wurden. 
Ändere  Stellungen  des  Bolomtiterd  amd  darnach  direct  an  einem 
&[aas9stab,  an  dem  das  Bolometer  entlang  geschoben  werden 
konnte,  abgelesen. 

2.  tfiderstands-  und  Strommestungen.  Bei  17*"  ist  der 
Widerstand  von  Bolometer  Ä,  ohne  jede  Zuleitung  gleich 
33,87  Ohm,  der  von  B^  =  8,095  Ohm,  der  Temperaturcoefficient 
ist  =0,0034. 

Die  Stromintensität  wurde  aus  Widerstand  und  electro- 
motorischer  Kraft  bestimmt,  die  jedesmalige  Spannung  der 
Äccumulatoreri  durch  Vergleichung  mit  einem  Cadmiumelement 
gemessen. 

Das  electrothennische  Aequivalent  ist  gleich 


Strahlungsmessungen. 

Es  sollte  die  Strahlung  gemessen  werden,  welche  der 
schwarze  Kürper  bei  100"  einem  Körper  von  0**  zusendet 
Da  es  unbequem  gewesen  wäre,  das  Bolometer  auf  die  Tem- 
peratur von  0°  zu  bringen,  so  wurde  ea  vorgezogen,  das  Bolo- 
meter einmal  durch  den  schwarten  Körper  von  der  Tempera- 
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Nun  wurde  das  Fallbrett  aufgezogen,  der  Ausschlag  bei 
einer  Sti'omstärke  J^  gemessen  und  ein  ähnlich  grosser  Aus- 
schlag ohne  Bestrahlung  durch  blosse  Stromänderung  hervor- 
gerufen. Darauf  wurde  der  Abstand  von  Bolometer  und 
Strahlungsquelle  geändert,  und  wieder  der  durch  Strahlung  be- 
wirkte Ausschlag  gemessen  und  durch  Interpolation  derjenige 
Abstand  gefunden,  welcher  denselben  Ausschlag  durch  Strah- 
lung wie  durch  Stromwärme  ergeben  hätte. 

Ausschläge  in  Millimeter,  verursacht  durch 

Strahlung  bei  Stromwärme         Strahlung  bei 

der  Entfernung    i  bei  Nebenschi uss  \  der  Entfernung 

c  =  188,0  mm         fc^  =  070  Ohm        e  =  196,3  mm 


137,0 

134,0 

126,0 

136,2 

134,5 

126,0 

136,9 

135,1 
135,0 
134,8 

126,4 

Mittel  136,7 

134,9 

126,1 

Interpolation    ergiebt   Ausschhigsgleichheit    bei    der    Ent- 
fernung e  =  189,4  mm. 


Nr. 

(-1 

o 

Temp.  des 
Bolometers 

Temp.  des 

schwarzen 

Körpers 

Abstand  c 
nun 

Wider- 
stand u\ 
Ohm         ' 

Ballast  u\ 

1  -" 

0 

• 

Abweichung 

1 

1 

ß, 

18,7 

100.1 

192,4 

42,1 

500 

570 

4,059 

1577 

1,299 

+  22 

2 

B, 

18,2 

99,0 

186,9 

42,1 

500 

570 

4,095 

1513 

1,265 

-  12 

3 

ß, 

18,1 

99,8 

190,2 

42,1 

500 

570 

4,076 

1551 

1,278 

+  1 

4 

Ih 

16,7 

99,9 

192,3 

42,1 

1 

500 

571,2 

4,074 

1572 

1,279 

+  2 

5 

B, 

16,7 

99,8 

188,3 

99  9 

250 

229,4 

4,072 

1559 

1,271 

-  6 

6 

B. 

17,0 

99,9 

189,9 

00  9 

250 

230 

4,072 

1579 

1.284 

+  7 

^ 

i 

B, 

16,9 

100,1 

188,5 

9q  9 

250 

230 

4,069 

1550 

1,260 

-  17 

8 

& 

17,2 

99,7 

189,4 

29,2 

250 

230 

4,065 

1566 

1,283 

+  6 

Mittel   1,277 

Die  vorstehende  Tabelle  giei)t  die  Beobaclitungsdaten  zur 
Berechnung  der  StrahlungsgriHse  6\  wie  sie  mit  Bolometer  B^ 
und  B^  gefunden  wurden.    Die  Tabelle  ist  nach  den  Gleichungen 

Anu.  (1.  Thys.   u.  Clicrn.  N.   F.     t.ö.  48 
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p.  750  und  nach  der  Figur  p.  747  vei'ständticli.  In  der  Torletzten 
Columne  ist  nach  dem  Stet'an'schen  Gesetz  g  =  SJ{1*  —  T\) 
berechnet,  wobei  7",  und  y,  die  absoluten  Temperaturen  des 
schwarzen  Körpers  und  des  Bolooieters  bezeichnen. 

Die  Messung  dea  anderen  Tbeües,  der  Strahlung  bei  0", 
lässt  sich  nun  auf  das  Vorige  zurückführen.  Ks  wurde  nim- 
hcb  das  Verhältnias  der  Strahlung  bei  100  und  0"  relativ, 
also  wieder  mit  vier  Bolometerzweigen ,  genau  gemessen, 
während  abwechselnd  ein  schwarzer  Körper  von  100*  und  ein 
gleicher  von  0"  das  Bolometer  bestrahlte. 

Temp.        Tomp.  dea    ,  Intensität      Strahlung  5  I 

(iesBolo-j    BchwarzeD     Äuascblagl         des         |  iu  Willkür-   |  -^-  — ^, 
metcra    i      Korpers  Meftsstromee  :  licherEinheit  j       '       ' 

18,73^1   .  0°  ».ST  583,8         1        500,3         ,      2960 

l  100,44°  tl,n  83,9         I        3602  2651 

Dil  die  Zahlen  der  letzten  Columne  auf  '/s  Proc-  gleich 
sind,  so  erscheint  das  Stefun'ache  Gesetz  für  dies  Intervall 
erfüllt  und  es  ist  gestattet,  'y;,],,  — 'S,,  aus  dem  Litervall  100" 
bis  18"  mit  Hülle  des  tiir  (7  gefundenen  Mittelwerthes  gleich 
l."2TT   zu  beiechneii.     Diirnacli  ist 

\,„  -  .V,  =  0.(U7G3-*'^-5'-''-. 
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vertheilung  in  einem  Bolometer  eine  verschiedene  ist,  je  nach- 
dem das  Bolometer  durch  Strahlung  oder  durch  Strom  er- 
wärmt wird.  Wie  Versuche  ergeben  haben,  ist  jedoch  die  Tem- 
peraturdififerenz  zwischen  dem  Innern  und  der  Oberfläche  eines 
Bolometerzweiges  jedenfalls  kleiner  als  1  Proc.  der  Temperatur- 
differenz zwischen  Bolometer  und  Umgebung.  Zweitens  könnte 
die  in  der  Zimmerluft  vorhandene  Kohlensäure  einen  Theil 
der  Strahlung  absorbiren,  dies  ist  aber  auch  zu  vernach- 
lässigen. 

Bei  zwei  hintereinander  stehenden  Bolometern  werden 
nicht  alle  Theile  von  der  Strahlung  getroffen,  während  die 
Stromwärnie  in  allen  Theilen  erzeugt  wird.  Dies  ist  jedoch 
gleichgültig,  da  die  Widerstandsänderung  bei  den  kleinen  Tem- 
peraturdifferenzen die  gleiche  ist,  ob  dieselbe  Wärmemenge 
auf  beide  Streifen,  oder  nur  auf  einen  vertheilt  wird.  Es 
ist  aber  nicht  erlaubt,  beliebige  Stücke  aus  dem  Bolometer 
abzublenden,  da  ja  die  Wärmeableitung  nicht  überall  die  gleiche 
ist,  z.  B.  ist  dieselbe  an  den  Streifenenden,  wo  dieselben  am 
Schiefer  aufliegen,  viel  grösser  als  in  der  Mitte. 

Die  Diaphragmen,  welche  zwischen  Bolometer  und  Strah- 
lungsquelle eingeschaltet  sind,  können  insofern  schädlich  wirken, 
als  sie  durch  diffuse  Retlexiun  Strahlen  zum  Bolometer  ge- 
langen lassen  und  zwar  könnte  dies  soviel  ausmachen,  dass 
das  Bolometer  nicht  dem  P^ntfernungsgesetz  entsprechende 
Ausschläge  zeigte.  Deshalb  ist  die  Entfernung  variirt  und 
der  zugehörige  Ausschlag  gemessen. 


Enferniiiifi^  r  Ausschlag  '/     i    c'-.alO-'^ 


48,25  cm  1),55  cm  2223 

38,25  15,  IG  2218 

28,25  27,72  2212 


Die  Ausschläge  sind  auf  Proportionalität  corrigirt,  und 
da  die  Zahlen  der  letzten  Columne  nahezu  constant  sind,  so 
liat  also  keine  merkliche  Reilexion  stattgefunden. 


4s 


Frähere  Beatiauaungaii  von  o. 

Es  liegen  keine  quantitativen  Bestimmangeu  der  Sträh- 
lung des  schwarzen  Körpers  vor,  obgleich  schon  Christiansen') 
den  von  Kirchhoff  detiuirten  absolut  schwarzen  Körper  prak- 
tisch hergestellt  bat.  Er  bohrte  in  einen  Messingwürfel  co- 
nische Löcher,  versilberte  die  l^eitenwände  und  Löcher,  und 
erJiielt  beim  Erhitzen  des  Würfels  aus  dem  Innern  der  Löcher 
eine  32  mal  so  grosse  Strahlung,  als  von  den  ebenen  Seiten. 
Cbristianseii  sagt  deshalb,  dass  die  Löcher  wie  „vullkomnien 
schwarze  Flecken-'  wirkten. 

Der  für  ff  gefundene  Werlh  kann  aber  doch  mit  dem 
von  Lebnebiicb^)  und  tiraetz^j  an  Glas  gemessenen  Werthen 
verglichen  werden. 

Durch  die  Arbeiten  von  De  la  Provostaye  und  Desains*} 
ist  festgestellt,  dass  Glas  10  Proc,  der  dunkeln  Wärmestrahleii 
retiectirt,  und  dass  sein  Redexionsvermögen  bei  ganz  schräger 
Incidenz  noch  liedeutend  zunimmt.  Hieraus  folgt,  dass  sein 
Einissionsvermögi'U  kleiner  als  das  des  schwarzen  Körpers  sein 
muss.  Dasselbe  Resultat  habe  ich  erhalten,  indem  ich  den 
schwanken  Körper.  Gla-;  und  berusstes  Glas  bei  100"  und 
senkrcilituni  Anstiitt  der  Stralileii  /um  Bülometer  strahlen  liess. 

ri(iöt;i'ii  des 

beruesteo 
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welche  die  genauesten  sind  und  den  Fall  am  reinsten  zeigen, 
erörtert  wird. 

Der  Einfachheit  wegen  sei  unter  der  Ausstrahlung  stets 
nur  derjenige  Theil  der  Ausstrahlung  verstanden,  welchen  der 
Körper  durch  seine  höhere  Temperatur  mehr  ausstrahlt  als  er 
zurückerhält,  ferner  werde  angenommen,  dass  im  betrachteten 
Temperaturintervall  Emissions-  und  Retiexionsvermögen  sich 
nicht  ändern. 

Hr.  Graetz  lässt  eine  Tliermometerkugel  in  einer  eva- 
cuirten  Hohlkugel  aus  (41as  strahlen  oder  umgekehrt  von  der 
Holilkugel  bestrahlt  werden,  indem  er  diese  entweder  auf  eine 
sehr  niedrige  oder  sehr  hohe  constante  Temperatur  bringt, 
und  aus  dem  Gang  des  Thermometers  und  aus  seiner  Wärnie- 
capacität  die  Emission  des  Glases  bestimmt.  Hiernach  be- 
rechnet er  mit  Hülfe  des  Stefan'schen  Gesetzes  die  Strahlungs- 
con staute  (t. 

Es  werde  angenommen,  Hohlkugel  und  Thermometerkugel 
seien  concentrisch  und  die  Thermonieterkugel  sei  die  heissere, 
dann  niuss  das  P^missionsvermögen  zu  klein  gefunden  werden, 
denn  die  Hohlkugel  reHectirt  einen  Theil  der  ausgesandten 
Strahlen  zur  Thermometerkugel  zurück.  ^)  Ist  das  Emissions- 
vermögen des  schwarzen  Körpers  gleich  1  und  das  des  Glases 
gleich  e,  so  ist  das  Rellexionsvermögen  r  —  \  —  e.  In  ol)iger 
Situation  erscheint  dann  e  um  e^(r -f- r^  .  .  .  +  /•-'*-')  ver- 
kleinert.-) Diese  Grösse  stellt  die  Summe  der  zur  Tliermo- 
meterkugel zurückreÜectirten  und  von  ihr  wieder  absorbirten 
Strahlungen  dar.  Wird  e  für  Glas  gleich  0,9  gesetzt,  so  wird 
sein  scheinbares  Emissionsvermögen  gleich  0,82,  d.  h.  die  Ver- 
suchsanordnung bringt  einen  Fehler  von  ungefähr  0  Proc.  hervor. 

Strahlt  die  Hohlkugel  zur  Thermometerkugel,  so  scheint 
auf  den  ersten  Blick  die  Holilkugel  als  schwarzer  Körper  zu 
wirken  und  in  der  That  herrscht  in  der  Hohlkugel  bei  genügend 
kleiner  Thermometerkugel  infolge  der  zahlreichen  Retlexionen 
angenähert  die  Strahlungsdichtigkeit  des  schwarzen  Körpers, 
nur  nicht  für  die  Thermonieterkugel,  da  sie  selbst  alle  Strahlen, 

1)  vcrl.  E.  Lech  er,  Wied.  Ann.  17.  p.  481   u.  f.   1882. 

2)  Hat  die  Holilkugel  ein  anderes  lieflexionsvermügon  r^,,  so  ist  für 

r-"~^   zu  setzen  rl  r"  ~  ^ 
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die  durch  einmalige  Reflexion  zu  ihr  gelangen  Icfinnten,  ab- 
blendet, nnd  ein  Strahl,  der  einmal  an  ihr  vorbeigegangen  ist, 
sie  nie  wieder  ereichen  kann.  Sie  empfängt  also,  obgleich  sie 
sich  in  einem  angenähert  schwarzen  Köiper  befindet,  nur  die 
dem  Emissionsvermögen  des  G-lases  entsprechende  Strahlung. 
Der  Fehler  ist  also  derselbe  wie  im  obigen  Fall.  Hr.  Graetz 
war  so  freundlich,  mir  auf  eine  Anfrage  mitzutheüen,  dass  bei 
seinen  Versuchen  die  Kugeln  concentrisch  waren.  Hieraus 
erklärt  sich  die  grosse  Differenz  zwischen  seiner  und  meiner 
Bestimmung  von  a. 

Rückt  die  Thermometerkugel  aus  dem  Centrum  der  Hohl- 
kugel heraus,  so  empfängt  sie  nicht  nur  die  Strahlung  des 
GJiises,  sondern  noch  dazu  die  von  den  Wänden  zu  ihr  retlec- 
tirten  Strahlen,  d.  h.  angenähert  die  Strahlung  des  schwarzen 
Körpers.  Das  Emissionsvermögen  des  Glases  würde  dann 
trotzdem  richtig  gefunden  werden,  da  ja  die  Thermometerkugel 
von  der  Emission  des  schwarzen  Körpers  doch  nur  den  rich- 
tigen Bruchtlieil  absorbireii  würde.  Strahlt  die  Thermomet«r- 
kugej.  so  erliiilt  man  gleichfalls  den  richtigen  Wcrth,  da  sie 
nun  nicht  mehr  im  Bieniipuiikt  ihrer  eigenen  Ausstrahlung  steht. 

Wird  das  Glas  Ijerusst,  so  muss  selbst  bei  conceutrischeu 
Kugeln  aus  drei  Gründen  das  Emissionsvermögen  grösser  ge- 
funden weiden,  ersk-iis  weil  ea  an  sich  grösser  ist,  zweitens 
wi'il  die  Straliluiig  em])fangfii(le  Kugel  mehr  absorbirt,  drittens 
weil  der  Hohlraum   sicli  dem  schwarzen  Körper  mehr  nähert. 
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Hr.  Christiansen^)  hat  einen  ganz  anderen  Weg  zur 
Bestimmung  der  Strahlung  des  schwarzen  Körpers  einge- 
schlagen, er  leitet  eine  Gleichung  für  den  Fall  ab,  dass  eine 
kreisförmige  Scheibe  gegen  eine  parallele,  unendlich  grosse 
Wand  strahlt,  and  zwar  unter  Berücksichtigung  der  dabei 
auftretenden  Reflexionen.  Dann  bestimmt  er  experimentell 
den  Strahlungsverlust  einer  geschwärzten  Kupferscheibe,  welche 
gegen  eine  grosse  Wand  strahlt  und  im  Innern  ein  Thermo- 
element enthält,  dessen  zeitlicher  Gang  beobachtet  wird.  Er 
findet  h^^^  -  Ä,,  =  0,0167. 

Die  Werthe  der  verschiedenen  Beobachter  sind: 


f.-Cal 


Beobachter  cm^  sec 


/^loo  -  ^'o  '^  •  10'- 


Lehn^bach 

1874 

0,0152        ! 

1,10 

Kundt  und 
Warbur;:^ 

i 

1875    1 

0,014 

1,01  \ 
Ml 

Graetz 

1880 

0,0150 

1,08 

Christiansen 

1883 

0,0  U)  7 

1,21 

Kurlbaum 

1898 

0,0176 

1,28 

Durch  die  Methode  der  früheren  Beol)achter  war  als 
Strahlungseinheit  die  Gramm-Calorie  gegeben,  doch  stecken 
in  den  verschiedenen  Gramm-Calorieii,  sowie  in  den  benutzten 
specilischen  Wärmen  noch  erhebliche  Unsicherheiten.  Bei  der 
vorliegenden  Methode  ist  es  natürlicher,  das  in  den  letzten 
Jahren  ausgezeichnet  definirte  W^att  als  Einheit  zu  wählen, 
welches  aber  auch  einen  genauen  Anschluss  an  die  (Tramm- 
Calorie  gestattet.     Darnach  ist 

G  =  5,32  .  10  -  12  Watt     und     .V,,„  -  ^S'   =  0.0731  ^^'''"  . 

In  Vorliegendem  glaube  ich  eine  Methode  gegeben  zu 
haben,  nach  welcher  eine  beliebige  Strahhmg  genau  gemessen 


1)  Christiansen.  Wied.  Ann.  19.  p.  2(;7— 283.   ISS.'i. 

2)  1,01   ist  aus  //i(,o —  //(,  =  0.014  berechnet,   1,11    ist  von  Graetz  au^ 
dem  Beobachtungsmaterial  von  Kundt  u.  Warburjj^  berechnet. 
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werden  kann.  Inzwiacbeu  ist  eine  grössere  Anzahl  von  Bolo- 
meterzweigen  hergestellt,  ans  denen  sich  ein  Apparat  mit  acht 
Tollkommen  gleichen  Zweigen  zusammensetzen  läsat,  der  in 
einfacherer  nnd  sicherer  Weise  ahsolute  StrahlangsmesBongen 
innerhalb  weniger  Minuten  auszufuhren  gestattet,  sobald  ein- 
mal die  Constanten  des  Apparates  bestimmt  sind.') 


1)  1.  c.  p.  432. 

(EiDgegaDgen  14.  Juoi  1898.) 


5.    Leber 

die    Verivendung    hochfrequenter     Wech  seiströme 

zum   Studiutn    electrischer    Gasentladungen ^); 

von  H.  Ebert. 

(Mittheilung  aus    dem    physik.   Institute    der  k.  Technischen   Hochschule 

zu  München.) 

Die  electriscben  Leitungswiderstiliide  der  Gase  und  dauiit 
die  Transformation  electrischer  Energie  in  andere  Energie- 
formen, namentlich  in  Wärme,  bei  dieser  Klasse  von  Leitern 
haben  von  jeher  dem  Verständnisse  grosse  Schwierigkeiten 
dargeboten.  Man  hat  sich  schliesslich  zu  der  Ueberzeugung 
hingedrängt  gefühlt,  dass  wir  hier  überhaupt  kein  einfaches 
Phänomen  vor  uns  haben,  sondern  dass  der  Energieumsatz  in 
einem  Entladungsrohre  in  mehreren  zwar  gleichzeitig  neben- 
einander herlaufenden,  aber  ihrer  inneren  Natur  nach  doch 
sehr  verschiedenen  Processen  besteht,  eine  Auffassung,  w^elche 
ilurch  Beobachtungen  über  die  Verschiedenheit  des  Potential- 
abfalles und  der  Wärmeentwickelung  in  den  einzelnen  Theilen 
des  Hohres  wesentliche  Stützen  findet.  Es  war  dabei*  nicht 
m()glich.  ein  vom  electriscben  Strome  durchfiossenes  Gas  mit 
einem  Leiter  L  Klasse  oder  einem  solchen  IL  Khisse  unmittel- 
bar zu  vergleichen;  in  der  That  sind  alle  Versuche  fehl- 
geschlagen, hier  ähnlich  einfache  Leitungsgesetze,  wie  sie  für 
diese  gelten,  aufzufinden.  Fasst  man  die  Andeutungen,  welche 
hier  und  da.  erhalten  worden  sind,  zusammen,  so  kommt  man 
zu  dem  Schlüsse,  dass  sich  eine  leitende  Gassäule  wie  die 
Uebereinanderlagerung  zweier  Gebilde  verhält: 

II  Die  vorliegende  Untersuchung  wurde  mit  dt^n  Ilüllsniitteln  des 
Elizabeth  Thompson  science  fund  zu  Hoston  anjzestellt;  es  sei  mir  ge- 
stattet dem  Boarti  of  Trusties  dieses  Fund  auch  an  dieser  Stelle  meinen 
ergebensten  Dank  auszusprechen.  Die  von  mir  benutzte  Wechs«  Istrom- 
tuaschine  wurde  von  Hrn.  Ingenieur  Hummel  in  Münclien  in  dankens- 
wertbester Weise  zur  Verfüirunf;  j::estellt. 
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1.  eines  Leitert,  der  nach  Art  der  gewöhnlichen  Leiter 
I.  Klasse  oder  abei-  auch  der  Electrolyte  den  Electriciläts- 
Ubergang  vermittelt,  für  den  vielleicht  ein  dem  Ohm 'sehen 
Gesetze  entsprechendes  einfaches  Gesetz  gilt,  und  bei  dem 
ein  Theil  der  Stromenergie  nach  einem  dem  Joule'scheD  ähn- 
lichen Gesetze  in  Wärme  verwandelt  wird; 

2.  eines  Capacitätswidei-standeg,  herrührend  von  einer  Art 
dielectrischen  Zwangszustandes,  der  wie  ein  Polarisations- 
widerstaiid  wirkt,  welchen  die  Spannung  erst  überwunden  haben 
muss,  ehe  die  Entladung  überhaupt  eintritt,  und  der  mit  einer 
nicht  zu  veniacliiässigendeii  Polarisation  sc  apacität  ausgerüstet 
ist.  Man  geht  gewiss  nicht  irre,  wenn  man  den  Sitz  dieses 
dielectrischen  Zwangszustandes  wesentlich  in  der  Nähe  der 
Elektroden  sucht  Da  Strom  durch  die  polarisirte  Zwischen- 
schicht selbst  hindurchgeht,  so  gleicht  das  Entladungsrohr 
einem  „durchschlagenen  Coiidensator".  Ausser  Joule'scher 
Wärme  wird  noch  u.  A.  infolge  der  dielectrischen  Hysteresis- 
arbeit  Wärme  eutwiolielt.  das  Phänomen  erhält  dadurch  eine 
grössere  Z;ilil  von   Bestimnuiiigsstücken. 

Ir)  ähnlicher  Weise  \<^i  der  En tl ad ungs Vorgang  sowohl  in 
frühereu  wie  in  neueren  Arbeiten  gelegentlich  aufgefasst 
Wurden;  ich  wollte  versuchen,  hierüber  weitere  Anhaltspunkte 
zu  f^ewiunfu.  Die  Wechselstromtheorie  hat  das  Problem  der 
Messung  an  ein(.'m  CuTulensiitor  mit  Strom durchgang  (mit 
,.li",ik:\Rf,  ..TjCfk'^eiir')    schon   vor  längerer  Zeit    gelöst.     Bei 
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ein  Urtheil  über  die  Grössenordnung  der  zu  messenden  Wertlie 
liefern ;  bei  späterer  Gelegenheit  gedenke  ich  ein  ausführlicheres 
Beobachtungsmaterial  und  seine  Discussion  zu  veröffentlichen. 
Die  Verwendung  verhältnissmässig  schwacher,  aber  hochfre- 
quenter Wechselströme  zum  Studium  der  Gasentladungen 
schien  mir  aber  noch  aus  anderen  Gründen  empfehlenswerth : 
Durch  eine  Reihe  neuerer  Experimentaluntersuchungen 
ist  gezeigt  worden,  dass  die  electrischen  Entladungen  durch 
verdünnte  Gase  hindurch  besonders  bemerkenswerthe  Formen 
annehmen,  wenn  die  Erregung  durch  rasch  verlaufende  electri- 
sche Schwingungen  von  genügender  Amplitude  erfolgt.  In 
grossem  Maassstabe  wurden  solche  Versuche  zuerst  von  Nikolas 
Tesla  angestellt  mit  eigens  hierzu  construirten  vielpoligen 
Maschinen  mit  einer  sehr  grossen  Wechselzahl.  ^)  Später  ver- 
liess  Tesla  diese  directe  Erzeugung  des  hochfrequenten 
Wechselstromes  durch  einen  Generator  und  verwendete  die 
oscillatorisch  verlaufenden  Entladungsströme  grosser  Conden- 
satoren,  welche  eine  Transformation  auf  sehr  hohe  Potentiale 
gestatteten;  die  Ladungen  erfolgten  durch  gewöhnlichen  Wechsel- 
strom. Himstedt  zeigte,  dass  man  die  wesentlichsten  der  von 
Tesla  beobachteten  Erscheinungen  erhält,  w^enn  man  die  Conden- 
satoren  mittels  eines  genügend  grossen  Inductoriums  ladet;  die 
meisten  Untersuchungen  über  die  Teslaerscheinungen  arbeiten 
mit  der  Himsted tischen  Anordnung.^)  Condensatorschwingun- 
gen  Leydener  Flaschen  wurden  ferner  bei  den  Versuchen  von 
J.  J.  T h  0  m  s  o  n  und  d '  A  r  s  o  n  v  a  1  verwendet.  ^)  E.  W  i  e  d  e  m  a n  n 
und  H.  Ebert  benutzten  die  Scliwingungen  der  Lech  er 'sehen 
L)rahtanordnung,  indem  sie  die  zu  erregenden  Gasräunie  in  den 
Bereich  des  Endcondensators  derselben  brachten.*) 

1)  ¥<:!.  u.  a.  ,.Ex|)crimente  mit  Strumen  hoher  Wecliselzahl  und 
Fre(iueuz"  von  Etienne  de  l'odrr,  rcvidirt  und  mit  Anmerkungen 
versehen  von  Nikolas  T  e  s  1  a.  II  a  r  1 1  e  b  e  n  s  V'erhig  1S94  ,  sowie 
,,Nikolas  Tesla 's  Untersuchungen  iil)er  Mehrjthaseiistrnme  und  über 
Wechselströme  hoher  Spannung  und  Fre<iuen7/'  von  'V\\.  (Nimmerford 
Martin,  deutsch  von  H.   Maser.     Verlag  von  W.   Knapp    l^i)5. 

21  F.  Himstedt,  Ber.  d.  ()l>erhess.  Gesellsch.  Oiessen.  *M),  Sep.- 
Ab.Ir.   14  pp.    1894. 

3)  J.  J.  Thomson,  IMiil.  Mag.  (5i  \V1,  p.  321  u.  44.").  1891;  Wied. 
I^eibl.   1(>.  p.  f)GO.    1892. 

4)  H.  Ebert  u.  E.  Wieilemann,  Wied.  Ann.  48.  p.  r>9l:  41). 
p.   l    u.   32;  :>0.   p.  1    u.   221.    189.-^. 
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CharakteristiBcli  für  dan  Aussehen  der  Gasentladangen 
bei  den  genannten  Erregungsformen  ist  vor  allem  das  Üeber- 
wiegen  der  Kathodenerscheinungen;  dass  auch  das  Leuchten 
der  unipolaren  Teslalampen  auf  Kathodeneffecten  berobt,  ist 
von  P.  Spiesa  nachgewiesen  worden.'}  Wiewohl  die  Rich- 
tung des  die  Gassäule  durchbrechenden  Stromes  fortwährend 
wechselt,  gelangen  bei  allen  diesen  Anordnungen  an  den  Elec- 
troden  oder  überhaupt  an  den  den  Gasraum  begrenzenden 
Wänden  scheinbar  nur  die  Dunkelräume  und  Glimmlicht- 
schichten heideraeitig  Kur  Ausbildung  und  die  Anodenerschei- 
nung  tritt  beinahe  ganz  zurück.  Ferner  treten  Kathoden-, 
Lenard-  nnd  Röntgenstrahlen  schon  bei  viel  höheren  Drucken 
und  in  erheblich  stärkerem  Grade  unter  den  Wirkungen  rascher 
electriscber  Schwingungen  (namentlich  bei  starkem  Curven- 
abfalle)  iiuf,  als  bei  einseitig  gerichteten  Einzelentladungen. 
KigenthümlicheTmpedanzphänomeneelectroluminescirender  Gas- 
saulen, welche  Tesla  beschrieb,  bedürfen  wohl  noch  der 
iiälieien   Aufklärung. 

Die  KrrcRung  durch  Condensatorschwingungen  hat  aber 
den  Naclitlieil.  dass  diese  Schwingungen  sehr  rasch  abklingen, 
die  ein/einen  aufeinanderfolgenden  Stromphasen  also  äusserst 
uiigleichwerthig  f^iini.  Durch  Abstimmen  aufeinander  reso- 
nirender  Leiterkrei^e  (E.  Wiedemann  und  H.  Ebert)  oder 
durch  gleichzeitige  VennindtTnng  der  Capacitäten  und  Kr- 
Inihniic  der  Selb^tinductioneti  (H.  Kbert)  kann  man  zwar  den 
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viilenter  Schwingungsphaseu,  also  durch  einen  hochfrequenten 
H  echselstrom  zur  Verfügung  zu  haben.  Schon  frühere  Ver- 
suche hatten  erkennen  lassen,  dass  bei  Anwendung  harmoni- 
scher Hochfrequenzströme  die  Abnutzung  des  Electroden- 
materiales  eine  weit  geringere,  als  bei  der  Verwendung  der 
Condensatorentladungen  ist.  ^)  Ferner  liefert  eine  gute  Wechsel- 
strommaschine bei  gleichmässiger  Felderregung  ausserordent- 
lich constante  Bedingungen;  eine  grosse  Entladungszahl  ist 
leicht  herzustellen,  und  man  umgeht  alle  die  Schwierigkeiten, 
wrdche  bei  den  Inductorien  die  Unterbrecher  immer  in  die 
Anordnung  hineinbringen. 

Ein  Zurückgreifen  auf  die  ursprüngliche  Tesla'sche  An- 
ordnung war  nicht  angezeigt.  Die  Teslaniaschinen  arbeiten 
mit  einer  ausserordentlich  grossen  Wattzahl.  Misst  man  aber 
die  Energie,  welche  von  einem  selbst  in  heftigster  Lumines- 
cenzstrahlung  begrifl'enen  verdünnten  Gase  consumirt  wird, 
so  erkennt  man,  dass  dieselbe  äusserst  gering  ist.  Es  musste 
daher  auch  umgekehrt  möglich  sein,  das  Tjuminesciren  eines 
solchen  Gases  durch  Zuführung  einer  sehr  geringen  Wattzahl 
zu  unterhalten,  wenn  man  nur  die  Erregungsbedingungen  ge- 
eignet wählte.  Man  gewinnt  dai)ei  gleichzeitig  noch  verschie- 
dene andere  Vortheile.  Die  Erwärmung  der  Electroden  und 
der  Rölirenwände  und  damit  mittelbar  des  Gases  selbst,  bleibt 
eine  geringere;  in  dem  Electrodenmateriale  occludirte,  an  den 
Wänden  adsorbirte  störende  Gasreste  werden  nicht  so  leicht 
losgerissen  und  in  Freiheit  gesetzt,  der  Gasinhalt  bleibt  also 
während  einer  längeren  Zeit  identisch.  Letzteres  ist  aber 
unbedingt  nothwendig,  wenn  man  genau  vergleichbare  Beob- 
achtungen anstellen  will. 

Dies  waren  die  Gesichtspunkte,  welche  Hrn.  Hummel 
und  mich  selbst  nach  einigen  orientirenden  Vorversuelien  in 
dem  Versuchslaboratorium  der  vormals  S  c  h  u  c  k  e  r  t  'seilen 
Electricitätswerke  zu  Nürnberg  im  Jahre  1894  veranlassten, 
ein  neues  System  zur  Untersuchung  von  Gasentladungen  unter 
der  Wirkung  electrischer  Schwingungen  auszuai'beiten.  Maass- 
gebend  warvor  allem  auch  das  Ziel,  die  Anordnung  so  zu  tretien. 

1)  \\i;i.  u.  a  Etiennc  de  Foilor,  Experimente  mit  Strömen  holier 
W«'<-hselz}ihl  und  Frequenz  p.  21  s,    ls*)4. 
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ilasa  alle  einzelnen,   die  Erscheinungen  bedingenden  F&ctoren 
einer  exacten  Metntng  zugänglich  gemacht  werden  konnten. 

Ich  erlaube  mir  im  Folgenden  die  Maschine  sowie  alle 
dazu  gehörigen  Bulfsanordnungen  zu  beschreiben  und  die 
Wirkungsweise  des  neuen  Hillfs mittels  an  Beispielen  zu  er- 
läutern; zugleich  möchte  ich  Hrn.  Ingenieur  G.  Hummel  in 
München  meinen  besten  Dank  sagen,  der  keine  Mühe  gescheut 
hat.  nach  vielfachen  Versuchen  und  Abänderungen  und  mit 
steter  Rücksichtnahme  auf  die  Wünsche  und  Bedürfnisse  des 
Experimeiitirendeii  den  sogleich  zu  beschreibenden  Generator  zu 
bauen,  der  auch  als  höchst  compendiöser  Motor  verwendbar  i^t. 

Der  Generator. 

Zunächst  war  festzustellen,  wie  hoch  die  Wechselzahl  zn 
steigern  sei.  damit  die  charakteristischen  zweiseitigen  Kathoden- 
erscheinungen und  die  bemerkenswerthe  Symmetrie  der  ganzen 
(-iasentladung.  welche  für  die  Erregung  durch  reine  Schwin- 
gungen bezeichnend  ist,  auftreten.  Bei  einer  Reihe  von  Vor- 
versuchen  mit  einem  kleineren  Modelle')  der  weiter  unten  zu 
beschreibenden  W'echselstronimaschine  stellte  sich  heraus,  dass 
man  mit  der  Frequenz  gar  nicht  so  hoch  zu  steigen  brauche, 
als  anfanglich  erwartet  wurde,  sondern  dass  ca.  1000  Zeichen- 
wechsel pio  Secunde  ausreichend  sind,  während  die Schwingungs- 
z:ilden  bei  Condcnsatorcntladungen  nach  Hunderttausenden,  bei 
der  Loclier'scheii  oder  Blondlot'schen  Anordnung  nach 
Millionen  rechnen. 
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anlassung  zu  geben  scheinen,  werden  hier  mit  grossem  Detail- 
reichthum  erhalten. 

Die  Vortheile,  die  man  durch  Beschränkung  der  Wechsel- 
zahl erreicht,  liegen  ausser  auf  constructivem  Gebiete  noch 
besonders  darin,  dass  man  den  zeitlichen  Verlauf  der  ganzen 
Erscheinung  im  Drehspiegel  bequem  verfolgen  kann,  was  bei 
den  hochfrequenten  Condensatorentladungen  kaum  möglich  ist. 
Setzt  man  den  Drehspiegel  direct  auf  die  Axe  der  Maschine, 
so  kann  man  hier  je  nach  der  Richtung,  in  der  man  in  den- 
selben blickt,  einen  Einblick  in  jede  einzelne  Phase  der  Ent- 
wickelung  der  Lichterscheinung  erhalten;  denn  diese  sind  immer 
an  bestimmte  Stelluncren  des  ^t=^   -^=^~^ 

Maschinenankers  gebunden. 
Will  man  die  Wirkung 
mehrerer  aufeinander  fol- 
gender  k>chwingunj:?en    mit-      /    -,  -^       /         \- 


.7^ 


v\ 


-  j  - 


Fig.  1. 


einander  vergleichen,  so 
stellt  man    einen  Drehspie-    '-L'  !!^^'   ■ 

gel  mit  besonderem  Antriebe 
neben  die  Entladungsröhre. 
Schon  bei  leicht  zu  errei- 
chenden Tourenzahlen  er- 
hält man  eine  völlig  klare 
Auflösung  der  ganzen  Er- 
scheinungsreihe. 

Der  Erzeuger  des  hochfrequenten  Wechselstromes  gehört 
zu  dem  Typus  der  sogenannten  Gleichstromwechselstrom-Trans- 
former. Er  wird  mit  Gleichstrom  von  etwa  55 — 64  Volt  Span- 
nung an  den  Klemmen  der  Maschine  und  1,2 — 1,9  Ampere 
Stromstärke  beschickt,  bei  der  gewöhnlich  verwendeten  Belastung 
(vgl.  weiter  unten).  Fig.  1  stellt  die  kleine  Maschine  scheniatisch 
in  Vorderansicht  (in  V3  natürlicher  Grösse)  dar.  Das  aus  auf- 
einander geschichteten  Eisenlamellen  bestehende  Polgehäuse  7^P 
trägt  unten  die  Grundplatte  GG,  nach  innen  vier  radial  ver- 
laufende geblätterte  Feldmagnete  von  kurzer  gedrungener  Ge- 
stalt, welche  die  Magnetisirungsspulen  tragen.  Dieselben  sind 
paarweise  neben-  und  die  beiden  Gru])pen  hintereinander  so 
geschaltet,  dass  ein  vierpoliges  magnetisches  Feld  entsteht. 
Jeder  ^lagnet  trägt  10  Lagen  von  je  18  Windungen  der  0.8  mm 
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dicken  Erregerwickelung;  der  gesammte  Widerstand  der  go 
angeordneten  Feldwickelung  beträgt  1,81  £i.  Innerbalb  der 
bei  Speisung  mit  dem  Gleichstrome  sich  ausbildenden  ge- 
sonderten vier  magnetischen  Kreise  von  erheblichem  Indno 
tionsHusse  rotirt  der  Inductor///,  ein  Trommelanker  mit  Serien- 
wickelung. 

lieber  die  Enden  der  vier  Feldmagnete  sind  geeignet  aus- 
geschnittene übergreifende  Bleche  ss  aus  Eisen  geschoben, 
welche  zwischen  sich  nur  schmale  Unterbrechungen  übrig 
lassen.  Dabei  steht  die  Breite  der  Pole  und  der  Spulenwicke- 
lung zu  dem  Abstand  der  Mitten  zweier  benachbarter  Pole  in 
einem  solchen  Verhältniss,  dass  ein  möglichst  reiner  stnoidaler 
Strom verliuif  erzielt  wird. 

Die  Feldmaguete  können  sowohl  in  Serie  mit  der  Änker- 
gleichstrom  wickeln  [Ig  gelegt,  als  auch  gesondert  gespeist  werdeu; 
gewöhnlich  geschah  das  erstere. 

Die  durch  Glinimerzwischenlagen  voneinander  gut  isolirteu 
Ankerl)!eche  enthalten  am  K;mde  38  Einschnitte,  in  denen  die 
l!)  Abtheiluii^,'cii  der  rechteckig  gestatteten  Windungen,  acht 
innerhalb  einer  joden  Nnbt,  liegen.  Die  Enden  der  Abtheil un gen 
sind  niK-li  den  Lamellen  lies  CoMectors  CC  geführt.  Von  dieser 
Wii'ktOuug  lür  den  (.-Meich ström,  der  die  Maschine  in  Um- 
drehung versetzt,  wird  der  Wechselstrom  nach  zwei  Schleit- 
ringen  an   dyr  Rückseite  licr  Maschine  abgezweigt. 

Die  .\\i'  ,/  wjiil  vi(U  einem  Lagerbock  LLL  getrageo, 
y.y\cWr   ^,U    liail.LiiL^ell.irmiLT   Sc!j:i1.^   <!irect   :m   d;is  Pnleeliau?e 
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l)ei    den    erstrebten    hoiien    Touren    ^an/.    i)eb()n(lers   Sorge   t!;e- 
trai^^en.      Bei   Leerbiul"  ergaben   sieh  lolgcnde  Tourenzahlen: 

15(;i   Betrieb    mit 
Gleicbhtroin  \on 

2S  Volt  5000  Tonrou  in  <ler  Minute. 

43       .,  10000  , 

«;o       ..  ICOOO 

T.")       „  20  000 


•>1  ??  •!'!  11 


Bei  der  gewöhnlicli  vorhandenen  Behistung  liatte  die 
Trommel  J-JJ  von  T)  eni  Durehmesser  eine  mitthne  Umdrehungs- 
zahl von  ISO  bis  200  in  der  Seeunde,  mithin  eine  Umfangs- 
irrsehwindigkeit  bis  zu  31  m/see.  Da  die  sonst  angewandte 
l\'ri})heriegesch\vindigkeit  bei  Dynamomasehinenankern  die  Zahl 
von  15 — 20  m/sec  nur  selten  übersteigt,  so  erkennt  man,  dass 
hier  in  der  That  besondere  Maassnahmen  getrotl'en  werden 
mussten. 

Auf  dem  vorderen  Theil  der  Axe,  der  etwas  aus  dem 
Lager  liervorragte.   wurde  ein   khdner  Stahldrehspiegel   von  ea. 

1  ^L,  cm-  polirter  Fläche  direet  aut"gest(M'kt;  seine  Masse  war 
völlig  symmetrisch  um  die  Axe  vertheilt,  sodass  durch  ihn 
kein  Schleudern  herbeigeführt  wurde.  Hr.  Hummel  hat  zu 
der  Mas(dnne  noch  ein  sehr  leichtes,  aber  höchst  staldles  Vor- 
grdege  gebaut,   dessen  Scheiben  ein  Durchmesserverhältniss  von 

2  :  10  haben.  Die  Uebersetzung  der  Drehgeschwindigkeiten  ist 
naturgemäss  nicht  ganz  eine  fünffache,  da  bei  diesen  grossen 
Tourenzahlen  erhebliche  (-rleitungsverluste  eintreten.  Immer- 
hin eignet  sich  die  Maschine  also  auch  zur  Messung  ausser- 
ordentlich kleiner  Zeitintervalle,  z.  B.  l)ei  der  Bestimmung  der 
Fortptlanzungsges(!h windigkeit  des  Lichtes,  der  electrischen 
Entladung  oder  der  Kathoden-,  Lenard-  oder  Rrnitgenstrahlen. 
Die  Umdrehungszahl  (h'r  Maschine  kann  ziemlich  sicher  aus  (\^v 
H()he  des  pfeifenden  Tones,  den  sie  giel)t,  durch  Vergleich 
mit  einer  Ziililsirene  i)estimmt  werden. 

Der  bescliriebene  Transformer  ruht  auf  Kautschuk  und 
ist  völlii^"  in  einen  Kasten  eingeschlossen,  der  nur  ein  seitliches 
Fenster  zur  Controh'  der  Hiirsten  hat.  Die  Zuleitungen  des 
Feld-  und  Aidvergleichstromes  sowie  die  Al)leitu]igen  des 
Wechselstromes  sind  isolirt  durch  den  Hoden  des  abhebbaren 
Kastens  geführt. 

Ann.  d.   i'liy:^.   u.  Chem.     N.   1'.     '>.)  -^'-^ 
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Die  Wechaelstromniederspanmiiig,  welche  die  Masohiue 
direkt  gab,  betrug  32 — 35  Volt  (effectiv),  bei  Stromstärken  von 
0,6  bis  1,5  effectiveii  Ampfere  (je  Tiaoh  der  Belastung).  Um 
die  Gassäulen  zu  durchbrechen,  musste  dieser  Strom  etwa  auf 
die  311— 4()fachen  Spaunungen  transformirt  werden.  An  Strom- 
stärke bleibt  dann  noch  immer  genügend  übrig. 

Der  Transformator, 

Kino  gt'wisse  Schwierigkeit  bietet  die  Transformation  der 
liochl'reqnenten  titnime  auf  hohe  S))annu]igen.  Der  Trans- 
iVirnnitor  niuss  bis  zu  einem  gewissen  Grade  den  Kpecielleii 
Zwecken,  zn  dem  man  den  Hochfrei [uenzstrom  verwenden  will, 
angepnsst  sein.  Vor  ;illem  darf  die  Spannungscurve  des  trans- 
fiinnirteiL  Stromes  incht  v.a  tlacli  ausfallen,  weil  ein  verdünntes 
lins,  wulcJius  zum  LeuchteiL  angeregt  werden  soll,  einen  he- 
stLdinitfn,  han|>t>iiih]ich  von  seinem  Drucke  abhängigen  S|)an- 
niiii^sf,'niili.-iit.-ii   crfurdcL-t. 

Ti'slii  verwendete  bei  seinen  Maschinen  völlig  eisenfreie 
TrLUisf.irmiitoren.  Eine  grössere  Sammlung  von  Kraftlinien 
wai'  alici'  im  vorliegenden  Kall).'  notliwendig.  Nacli  orientiren- 
di-n  Vorversnclu'n  mit  einem  kleinen  Ring  trän  sfonnator  mit 
finem   AFantel   vun   Kisendralit,  den  mir  Hr.  Hummel   freund- 

slcllti',    wurden  hauptsächlich   Igeltrans-     \ 
•.  kuizer  Form  mit  offenem  Kiseii kreise 

■  Untcrtlifilnng  des  Eisenkernes 
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Ein  anderer  Triinsforiuatnr  b  von  ganz  ähnlicher  Form, 
der  bei  einigen  Versuclisreihen  an  Stelle  von  a  verwendet 
wurde  und  sich  als  noch  günstiger  erwies,  hatte  einen  Eisen- 
kern, welcher  aus  0,8  mm  dicken,  ausgeglühten  Drähten  von 
5'^  cm  Länge  hergestellt  war  und  eine  Dicke  von  3,2  cm  hatte. 
Die  Windungslänge  der  primären  Wickelung  l)etrug  27  cm; 
die  Wickelung  bestand  aus  2  Lagen  von  je  220  Windungen. 
Der  Widerstand  der  Niederspannungswickelung  betrug  1,142  iL 
derjenige  der  Hochspaniiungswickelung   13  500  iL 

Wenn  die  Eisenverhältnisse  bez.  die  Windungszahlen 
wesentlich  andere  waren,  so  wurde  der  grösste  Theil  der 
Primärenergie  hauptsächlich  für  die  Leistung  der  Ilysteresis- 
arbeit  verwendet  oder  in  Joule'sclie  Wärme  verwandelt,  für 
clie  Secundärleistung  i)lieb  dann  nichts  mein-  übrig.  Die  weiter 
unten  mitgetheilten  Tal)ellen  zeigen,  wie  gut  im  vorliegenden 
Falle  die  richtigen  Verhältnisse  getroti'en  wariMi.  sodass  nach 
dei'  Transformation  mehr  als  SO  Proc.  der  Hochfre(|uenz\vechsel- 
stromleistung  im  sccuiidären  Kreise  wieder  gewonnen  wurden, 
trotzdem  der  l^'ansfurmator  mit  offenem  magnetischen  Kreise 
ar])eitete  und   daher  noch   eine  erhebliche  Sti'euung  besass. 

Gelegentlich  wurde  auch  mit  ein(nn  Messtransformator 
der  Doppel-7:'-Tvpe  mit  viillig  geschlossenem  Eisenkieise  ge- 
arl)eitet  von  100  ])riinären  und  2000  secundären  Windungen, 
dessen   Transfoi-matioiisverhältniss   nlso    1  :  20  war. 

Das  Ampereineter. 

l)a  das  Transtormationsverhältniss  dei'  Igeltransformatoren 
nur  angenähei't  bekannt  w.*ir,  die  Production  der  Maschine  im 
Wechselstromkreise  sich  der  Pelastung  anpasste,  mit  dieser 
also  variirte,  und  die  am  leichtesten  ausliilirbare  (jfleichstroin- 
niessung  daher  nur  ein  uiigefähres  Hild  von  der  Oiev  Fiit- 
ladungsrijhre  wirklich  zugefiihi'ten  Seeundiirleistung  geben 
konnte,  so  musste  zum  genauei'en  Studium  dei"  Anregungs- 
bedinguniren  ein  Messinstrument  in  S(M'ie  mit  dem  Entladungs- 
rohre in  den  Secundärkreis  des  Transfornnitors  selbst  auf- 
genommen werden.  Einen  so  hochfrequenten  und  verhältniNS- 
niässig  hocdigespannten  (bis  ca.  21)00  \\)\{)  Wechselstrou)  direct 
zu  messen,  war  nicht  h-icht.  zumal  die  <resamnite  JMieii^ie  so 
knapp    bemessen    war,    dass    nicht     viel    derselben    durch    die 
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MesauDg  selbst  verloren  gehen  durfte.  Vur  allein  muHBte  jnle 
irgendwie  beträchtliche  Indnctatiz  vermieden  werden,  welche 
de«  ganzen  Strom  gedrosselt  liätte,  und  auch  wegen  dt-i 
Isolation  musste  jedes  Bedenken  geliobon  sein.  Von  den  zahl- 
reichen Formen,  die  in  Vorschlag  gebracht  worden  sind,  eig- 
nete sich  nur  eine,  welche  von  Heinrich  Hertz  beschrieben 
worden  ist.  im  Princip  ein  Hitzdrahtamperemeter. ')  Vorver- 
suche  mit  kleineren  Apparaten,  welche  sich  eng  an  die  Hertz' 
sehe  Cutistrm.ti<)n.  namentlich  in  den  Dimensionen  anschlössen, 
zeigten,   d^iss   fiir  dfii  viirliegcnden  Zweck   doch  einige  Varia 
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gummi,  flj  bis  g^,  angesetzt;  in  zwei  derselben,  a^  und  «gj  ^i^^d 
längere  Glasröhren  r^  und  rg,  in  die  beiden  anderen,  «g  und  a^, 
kürzere  Röhren  rg  und  r^  eingekittet.  Auf  die  freien  fanden 
einer  jeder  dieser  Röhren  sind  Messingkappen  (vgl.  die  auf 
Röhre  r^  sitzende,  welche  im  Querschnitt  gezeichnet  ist)  auf- 
gekittet, welche  axial  cylindrisch  durchbohrte,  aussen  mit 
Gewinde  versehene  und  längsgeschlitzte  Fortsätze  tragen;  auf 
diesell)en  sind  tlache  Muttern  aufgeschraubt,  mittels  deren  bei 
Tj  und  r^  die  mit  Klemmschrauben  versehenen  Messingstäbchen 
s^  und  .Vg,  bei  r.^  und  r^  die  Kugeln  tragenden  Stäbchen  t^  und  ^g 
in  jeder  beliebigen  Stellung  innerhalb  der  Fortsätze  fest- 
geklemmt werden  können.  An  die  Stäbe  t^  und  t^  sind  die 
kurzen  Stahldrähte  d^  und  r/.,  gelöthet,  w^elche  an  dem  einen 
Spiegel  S  tragenden  cyliudrischen  Messingstabe  T  genau 
axial  befestigt  sind.  An  dem  Stabe  T  angelöthet  und  ein- 
mal um  ihn  herumgeschlungen  sind  ferner  zwei  je  19  cm  lange 
Constantandrähte  c^  und  c^  von  U,()3  mm  Dicke,  welche  mit 
ihren  anderen  Enden  an  s^   und  s^  angelöthet  sind. 

Der  ganze  Apparat  ist  mittels  der  Messingbügel  b^  bis  b^ 
auf  einem  starken  Brette  befestigt,  welches  an  der  Wand  fest- 
gebolzt ist. 

Durch  Drehen  der  Stäbe  t^  und  /.,  kann  man  den  Dräiiten 
d^  und  r/.,  eine  gew'isse  Torsion  und  dadurch  den  Drähten  Cj 
und  c,  eine  bestimmte  Spannung  ertheilen;  durch  Einreguliren 
an  .Vj  und  s^  kann  man  ferner  dem  Spiegel  iS'  eine  bestimmte 
Stellung  geben.  Bei  diesen  Manipulationen  wird  man  sehr 
wesentlich  dadurch  unterstützt,  dass  man  die  Messingstäbchen 
durch  die  Flachmuttern  genau  in  der  Stellung  tixiren  kann, 
in  die  man  sie  beim  Einreguliren  gebracht  hat.  Schickt  man 
durch  s^  und  s^  den  hochfrequenten  Strom,  so  wird  der  Con- 
stantandraht  warm  und  dehnt  sich  aus;  die  Torsionskraft  der 
Stahldrähte  d^  d.^  dreht  den  ]\Iessingstal)  und  mit  ihm  den 
Spiegel  um  einen  entsprechenden  Betra.i^  herum.  Bei  einem 
Scalenabstande  von  2,44  m  entsprach  bei  dein  hier  i)escliriebenen 
Instrumente  einem  Scalentheile  (mm)  ein  Strom  von  1.73  Milli- 
ampere. 

Die  Einstellung  ist  vollkommen  aperiodisch.  Die  Pulsa- 
tionen des  Wechselstromes  erfolgen  so  rasch,  dass  der  Spiegel 
vollkommen     ruhig     steht     und     ganz     scharfe    Bilder     giebt 
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(wenn  Erecbütterungen  fern  gehalten  werden).  Das  Instrument 
konnte  dlrect  vor  der  Entladungsröhre  in  den  secundäreo 
Kreis  des  Transformators  gelegt  werden,  ohne  dass  irgend 
welche  Veränderung  in  dem  ÄnsBehen  der  Entladung  merklidi 
wurde;  der  Widerstand  des  ganzen  Drahtes  hetrug  270  i3, 
seine  Indurtanz  nur  ca.  730  cm. 

Da  Uhis  und  Constantan  nicht  den  gleichen  linearen  ther- 
mischen Ausdehnungscoefficienten  haben,  so  war  die  Nalllage 
während  einer  längeren  Beo bachtun gs reihe  nicht  ganz  con- 
stant;  es  wurden  dsiher  immer  die  Differenzen  der  Scalenwerthe 
unmittelbar  vor  und  während  der  Entladung  bei  jedem  ein- 
zelnen Ver>uche  abgelesen:  die  Wurzeln  aus  diesen  Differenzen 
mit  1,73  multipiicirt  gaben  die  eifective  Stromstärke  in  Milli- 
ampi-res.  wflcbe  während  der  Dauer  dei-  Entladung  sehr  nabe 
coiistaiil  bhuh. 


Zur  gfnnuL'u  Clnirokieiisirung  der  das  verdünnte  Gas  zum 
Ltuchten  anrepfncieii  electriscbcn  Schwingung  war  die  Kennt- 
niss  der  an  den  Electroden  herrschenden  effectiven  Spannungs- 
differenz  in  allen  einzelnen  Füllen  unerlässlich.  Daher  musste 
doni  Entladungsrohre  ein  gcpigiietes  Voltmeter  dauernd  parallel 
geschaltet  werden;  denn  es  hatte  sich  gezeigt,  dass  es  durch- 
aus unsfuläsaig  ist,  die  Maximahiniplitude  etwa  aus  der  Länge 
einer  ]>arallel  gcsclnd tuten   Kunkuustiecke  zu  erscbliesseu,  wi* 


Electrische   Gasentladmujen.  775 

auf  das  Gas  in  keiner  Weise  stört  und  doch  eine  genügende 
Genauigkeit  darbietet.  Auszuschliessen  waren  aus  den  ge- 
nannten Gründen  von  vornherein  die  gewöhnlichen  Hitzdraht- 
voltmeter, welche  immer  etwas,  wenn  auch  nur  wenig  Strom 
consumiren,  sowie  alle  Anordnungen  mit  Spulen.  Als  sehr 
zweckmässig  hat  sich  eine  Anordnung  erwiesen,  wie  sie  ähn- 
lich schon  von  Hrn.  V.  Bjerknes')  zum  Studium  electrischer 
Schwingungen  benutzt  wurde:  Zwischen  zwei  kleinen,  mit  den 
Punkten,  zwischen  denen  die  Spannung  gemessen  werden  soll, 
verbundenen  Platten  hängt  an  einem  Quarzfaden  unter  45^ 
gegen  die  Platten  geneigt  ein  mit  xVblesespiegel  versehenes 
Aluminiumblatt.  Der  Wurzelwerth  aus  der  Winkeldrehung 
desselb(^n  giebt  ein  Maass  für  den  effectiven  Werth  harmonisch 
mit  der  Zeit  variirender  Spannungen.  In  der  Form,  wie  es  Hr. 
Bjerknes  benutzte,  war  das  Instrument  für  den  vorliegenden 
Zweck  freilich  noch  nicht  brauchbar.  Mein  Assistent,  Hr. 
M.  W.  Hoffmann,  und  ich  haben  eine  Voltmeterconstruc- 
tion  auf  diesem  Principe  ausgearbeitet,  welche  allen  Anforde- 
rungen genügt  und  sich  bei  einem  Gebrauche  während  eines 
Jahres  sehr  gut  bewährt  hat.^)  Der  hier  vor  allem  in  Be- 
tracht kommende  Vortheil  dieses  Instrumentes  liegt  darin,  dass 
es  mit  vollkommen  ungeschlossenem  Strome  arbeitet  und  eine 
Capacität  hat,  welche  selbst  gegen  diejenige  kleiner  Entladungs- 
röhren vollkommen  verschwindet.  Wir  haben  uns  auch  davon 
überzeugt,  dass  das  Instrument  noch  functionirt,  w^enn  man 
es  an  Stelle  des  etwas  subtilen  Quarzfadens  mit  einem  dünnen 
Metalldrahte,  der  das  Aluminiumblatt  trägt,  versieht. 

Versuche. 

1.  Aussehen  der  Gasentladnug  bei  Erregung  durch  hoch- 
/'requenteu  H  cchseUtrom.  —  Ehe  auf  die  quantitativen  Be- 
ziehungen eingegangen  werden  soll,  mögen  einige  Bemerkungen 
allgemeinerer  Art  vorausgeschickt  werden.  Um  die  Bedin- 
gungen möglichst  einfach  und  übersichtlich  zu  gestalten,  wurden 
vorwiegend  Entladungsrühren  der  einfachsten  Form  verwendet; 

1)  V.   lijcrknes,   Wivd.   Ann.  4S.   p.  594.    lsv)3. 

2)  Vgl.  H.  Ebert  u.  M.  W.  II  offmann.  Zeitschr.  f.  lustrumcntonk. 
18.  p.  1.  1898,  woselbst  die  nälicre  Beschreibung  sowie  Angaben  über 
Empfindlichkeit,  Messbereich  etc.  gegeben  sind. 
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enge  CapillareD  waren  zu  vermeiden,  weil  in  ihnen  die  Er- 
bitzting  sehr  erheblich  wurde,  sodus»  die  Gefahr  bestand,  dass 
Dämpfe  und  VerunreinigtiugeL  von  den  Glaswänden  losgelöst 
wurden. 

Weil  verhältnissmäRBig  grosse  Mengen  von  Enei^e  zu- 
geflihrt  wurden,  so  mussten  auch  die  Etectroden  grosse  Flächen 
haben. 

Am  besten  bewährten  sich  weite,  cylindrische,  an  den 
Enden  völlig  symmetrisch  gestaltete  Bohren  mit  kreisscheiben- 
förmigeu  Alumitiiumelectroden;  im  Folgenden  wurde  verwendet: 

EiiliTe  A,  40  cm  lang,  2,5  cm  weit,  mit  Electroden  von 
2.0  cm  Durohmesser  in  3^,9  cm  gegenseitigem  Abstände; 

liühre  B,  ebensoweit,  aber  nur  22  cm  lang;  die  völlig 
gleich  beschaffenen  Electroden  waren  nur  16,8  cm  voneinander 
entfernt,  also  war  der  Electrodenabstand  hier  sehr  nahe  nur 
halb  so  gross  wie  bei  //; 

liökre  V\  um  auch  complicirtere  Röhrenformen  unter  der 
Wirkung  des  Wechselstromes  untersuchen  zu  können,  waren 
bei  dieser  Rölire  0  au  S  cm  weite,  kugelförmig  gestaltete 
Electroden  räume  mit  je  einer  Aluminiumscheibe  von  2,5  cm 
Durchmesser  verschieden  lange  Stücke  verschieden  weiter  Röhren 
in  symmetrischer  Anordnung  angesetzt  und  zwar  zwei  Stücke 
80  cm  lang,  1,0  cm  weit,  zwei  weitere  27  cm  lang,  1,8  cm 
wi'it.  zwei  Stücki'  44  cm  lang,  0,5  cm  weit,  zwei  Stücke  25  cm 
lang    unii    ^2.'^    i'in    weit    und    ein    dazwischen    liegendes  52  cm 
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räum  und  die  bei  Luft  bläuliche  Glimmlichtschicht).  Das 
Auodenlicht  war  von  der  Electrode  scheinbar  ganz  verschwunden. 
Dasselbe  lagerte,  bei  Luft  röthlich  gefärbt,  zwischen  den  Glimm- 
lichtern. Dabei  war  das  von  allen  einzelnen  Theilen  aus- 
gesandte Licht  ein  ausserordentlich  intensives;  bei  dem 
Rohre  C  ist  die  gesammte  ausgegebene  Lichtmenge  schon 
völlig  mit  dem  einer  IG  kerzigen  Glühlampe  vergleichbar.  Da- 
bei ist  das  Licht  völlig  ruhig.  Das  lästige  Flackern,  welches 
das  Studium  der  Inductoriumentladungen  so  selir  ermüdend 
und  unsicher  macht,  fällt  hier  ganz  fort.  Aus  beiden  Gründen 
eignet  sich  die  vorliegende  Art,  Gase  zum  Leuchten  zu  bringen, 
vorzüglich  auch  zu  spectralanalytischen  Studien  oder  zur 
Herstellung  homogener  Lichtarten  durch  Ausblenden  be- 
stimmter Linien,  z.  B.  der  grünen  Hg,,,  welche  bei  niederen 
Drucken  in  Gegenwart  einiger  Tropfen  Quecksilber  sehr 
intensiv  wird. 

Schichten  bilden  sich  bei  den  überall  gleichvveiten  cylin- 
drischen  Röhren  erst  unterhalb  eines  gewissen  Druckes  aus; 
in  Röhre  6',  welche  ungleich  weite  Theile  besitzt,  sind  sie  bei 
allen  Drucken  vorhanden.  Auch  die  Schichten  stehen  voll- 
kommen ruhig,  sodass  man  sehr  scharfe  Photogramme  erhält, 
die  man  mit  grosser  Sicherheit  ausmessen  kann.  Die  Schicht- 
abstände gehorchen  hier  nicht  dem  einfachen  Gesetze,  welches 
Hr.  Goldstein  für  den  Fall  verschieden  weiter  Theile  desselben 
Entladungsrohres  bei  verschiedenen  Gasdrucken  aufgestellt  hat.  ^) 

Li  dem  Entladungsbilde  lagern  sich  zwei  Einzelentladungen 
von  entgegengesetzter  Richtung  übereinander.  Die  Analyse 
im   Drehspiecjel  giebt  folgende   weitere   Aufschlüsse : 

a)  Jede  EntUidung  ist  ein  völlig  einheitliches  Gebilde; 
Partialentladungen  sind  bei  den  genannten  Röhren  nicht  zu 
erkennen. 

b)  Die  einzelnen  Entladungsbilder  sind  durch  völlig  schwarze, 
wenn  auch  äusserst  schmale  Zwischenräume  voneinander  ge- 
trennt, die  Entladungen  sind  also  discontinuirlich  und  die 
luminescirenden  Gase  zwischen  den  einzelnen  Entladungen 
ganz  dunkel.  Nur  bei  tiefen  Drucken,  bei  denen  auch  die 
innerste,  der  Electrode  unmittelbar  anliegende  sogenannte  erste 

Ij  E.  Goldsloiii,  Sitzunfj:sbt*r.  tl,  k.  Akad.  d.  Wissenych.  zu  lierliii. 
p.  876.   1881. 
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Eathodenscbicbt  deatlich  entwickelt  ist,  scheiDeu  die  Electroden 
continuirlich  mit  Licht  bedeckt  ^a  sein.  Ee  l^st  sich  dann 
erkennen,  was  echon  bei  höheren  Drucken  angedeutet  igt.  dass 
das  auf  der  Electrode  unmittelbar  aufsitzende  Änodenlicht  in 
das  Licht  der  ersten  Kathodenschicht  übergeht.  Dies  stimmt 
mit  de»  Angaben  anderer  Forscher  überein,  welche  darauf  hin- 
deuten, dass  diese  erste  Glinimlichtschicht  einen  Kest  von 
Anodeiiliclit  darstellt,  oder  diesem  doch  nahe  verwandt  ist 
Nachdem  Hr.  (jr;iham  gezeigt  hat,  dass  innerhalb  des 
Hittorf 'sehen  dnnklen  Raumes  unmittelbar  vor  der  ElectrodcD- 
riäche  niifli  einmal  ein  deutlich  ausgesprochener  Vorzeichen- 
wechsi'l  im  Potentialgradienten  eintritt,  wird  diese  eigenthüm- 
liche  Erscheinung  verständlicher.  Auch  das  Spectrum  weist 
bei  allen  Gasen,  die  ich  daraufhin  untersucht  habe,  auf  eioe 
nahe  Verwandtschaft  mit  dem  Anodenlichte  hin. 

Bei  der  Erregung  durch  hinreichend  rasche  electriscbe 
S<-liwii)giii]gen  hleiln  daher  die  Anodenerscheinung  auf  der 
Electrode  seihst  (k.ihiilli  unsichtbar,  weil  sie  mit  der  ersten 
Katboderischicht  in  ihrer  Ausbreitung  zusammenfällt,  also  bei 
der  Uebereinaiiderlageniiig  vdllständig  durch  diese  verdeckt 
wird,  i'ass  aber  dieses  Licht  auch  nach  erfolgtem  Zeichen- 
wechset,  wenn  also  die  lietreffende  Electrode  wieder  positiv 
geworden  ist.  wesentlich  auf  diese  eng  begrenzte  Schicht  zn- 
saiiimengwlrüfkt  blinbt  und  sich  nicht  in  den  Raum  hinein  ver- 
breitet,   der    riirlirr    von    dem    dunklen    Kathodenraume   ein- 


Electriscfie   Gasentladungen.  779 

sowie  von  Hrn.  Spiess  vor.^)  Die  aus  den  erstgenannten 
sich  ergebenden  Werthe  können  ihrer  Ableitung  nach  nur  als 
vorläufige  Schätzungen  der  Grössenordnung  gelten;  letzt- 
genannte Untersuchungen  beziehen  sich  auf  den  Fall  von  Ent- 
ladungen eines  Teslasystems,  also  auf  Entladungsbedingungen, 
welche  von  den  hier  zu  Grunde  gelegten  erheblich  abweichen. 
Es  genügt  aber  nicht,  den  in  das  Entladungsrohr  selbst  hin- 
eingegebenen und  hier  in  andere  Energieformen  umgesetzten 
Wattconsum  zu  messen;  um  das  Zusammenwirken  aller  ein- 
zelnen Theile  der  Anordnung  übersehen  zu  können,  müssen 
wir  der  Energietransformatio]i  von  Anfang  an  folgen  und  be- 
ginnen daher  mit  dem  dem  System  zugeführten  Gleiclistrom- 
eti'ecte. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Ergebnisse  zweier  Messungs- 
reihen über  den  Wirkungsgrad  n  des  Gleichstrom wechselstrom- 
Umformers  und  zwar  auch  ausserhalb  der  Grenzen,  in  denen 
er  bei  dem  Studium  der  Gasentladungen  vorwiegend  benutzt 
wurde.  Dabei  war  die  Maschine  im  Wechselstromkreise  durch 
verschiedene  inductioiisfreie  Widerstände  belastet-). 

Aus  diesen  Vorversuchen  war  zu  ersehen,  in  welcher  Weise 
der  W^irkungsgrad  zunahm,  je  kleiner  die  Belastung  gewählt 
wurde,  und  dass  bei  einer  gegebenen  Belastung  der  Wirkungs- 
grad sich  steigern  Hess,  wenn  höhere  Voltzahlen  zum  Betriebe 
verwendet  wurden.  In  Kiel  wurde  die  Maschine  mit  Accu- 
mulatorenstrom  gespeist;  meist  wurde  mit  55  Volt  gearbeitet; 
in  München  Hess  sich  die  Maschine  direct  an  die  Lichtleitung 
der  Centrale  der  k.  Technischen  Hochschule  anschliessen,  die 
dauernd  64  Volt  hielt.  Der  gewöhnliche  Stromconsum  betrug 
dann  1,5  bis  2,0  Ampere.  Bei  den  ül)lichen  Preisen  für  elec- 
trische  Energie  (Kilowattstunde  60  Pfennige)  sind  also  die 
Consumkosten  rund  7  Pfg.  pro  Stunde,  also  sehr  gering.  Ein 
Iiiductorium  z.  B.  arbeitet  viel  unökonomischer,  schon  weil  es 
nicht  direct  an  die  Centrale  angeschaltet  werden  kann, 
und  man  daher  vorher  Spannung  vernichten  muss.  1^'erner 
fallt  der  Unterbrecher  und  die  durch  ihn  ])edingte  Energie- 
verwüstung fort. 


1)  P.  Spies8,  lüaug.-Diss.  p.  4(J.   Kiel,   1896. 

2)  Die   MessuDgen   wurden    in   dein  Versuclislaburatorium   des  Ilrn. 
Hummel  in   München  ano-estellt. 


I    Watt     I  Awptoa  | 


I.  Bei  50  Volt  Qleicbatrom : 


33 

2 

0.06 

0,038 

33 

3,1 

0.095 

0,058 

32 

4,9 

0,155 

0,09 

.■!2 

7 

0,22 

0,13 

S2 

9 

0,28 

0,16 

31 

13,8 

0,45 

0,23 

■olt  Gleichstrom: 

41 

0,7 

0,017 

0,01 

41) 

1,35 

0,034 

0.019 

40 

3 

0,074 

0,04 

■M> 

4.4 

0,112 

0.06 

:t'j 

1.4 

0,189 

0,10 

;i9 

10,5 

0,21 

0,14 

;ia 

13,2 

0,35 

0.17 

3;i 

22 

0,56 

0,23 

'/(■:<   Gleic/islromwechselstrom- Umformers 
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l))  im   Wecliselstroinkreise 
u)  im  Niederspanniuigskreise 

Voltmeter       (   Hitzdrahtiiistrumeiite  von  Hartman ii 
Amperemeterf  und  Braun. 

Wattmeter,  direct  zeigendes   Wes  ton -Instrument, 
[))  im  Hochspannungskreise 
das  Plattenvoltmeter  p.   774. 
das  Hitzdralitanii)rremeter  p.   77'J. 
Maschine    ohne    Transfornmtor.      Bei   04    Volt   ISpaniiung  an 
i\ü\i    (jlcielistromklemmen    und    Serienschaltung   von    Feldmag- 
neten   und  Anker  eonsumirte  die  Maschine   1,4   Ampere,    also 
00    Wiitt.      Diese    Arheit   wird    hauptsächlich    zur   Herstellung 
des  Feldes,    der   öeherwindung   der  Reibung    und   der  electro- 
niotorisclien  (iegenkrait  im  rotirendcn  Anker  verwendet.    Wenn 
auch    die  Tourenzahl    der  Maschine    nicht   völlig   von    der  Be- 
lastung   unabhängig    war,    so   können    wir   doch    voraussetzen, 
da^s  diese  Arbeit  in  allen  folgenden  Fällen  etwa  dieselbe  ist, 
und    sie    daher    von    der    gesammten    zum    Betriebe    nötliigen 
W'att/ahl    abziehen   um  die   Wechselstrondeistung  zu  erhalten. 
Maschine    mit   offenem    Transforniator.      Verwendet     wurde 
Transformator  />,   p.   771.     Es  ergaben  sich 

a)  im  (Tleichstrond<reise 

^J4  Volt    1,5  Ampere,  also  Oll   Watt; 

b)  im   Wechselstrom idederspannungsk reise 

3H,5   Volt.  0.265  Ampere  und   1,25  direct  angezeigte   Watt. 

Zur  Erregung  des  Wechselstromes  in  dem  |)rimären  Kreise 
des  Transformers  müss(^n  also  der  Maschine  ca.  b  Watt  (-ileich- 
strom  mehr  als  bei  Niclitbelastung  zugeführt  werden.  Die  Leer- 
laufarbeit 1,25  wird  erstens  in  Joule' sehe  Wärme  verwandelt; 
der  hierauf  entfallende  Betrag  ist,  da  derWiderstand  der  Primär- 
wickelung nach  p.  771  gleich  1,142  il  ist,  0,OMI  Watt.  Der  Pest 
von  1,17  Watt  wird  auf  Hvsteresisarbeit  verwendet.  Diesen 
Betiag  müssen  wir  im  Folgenden  von  dei"  that^ächlich  am 
Wattmeter  be()l)acljteten  und  um  die  entsprechende  Jonie'sche 
\\  ärnie  verminderten  Wecliselstromai'beit  al)zielien.  um  den  zur 
Transfoi-mation  wirklich  zur  Verfügung  stehenden  N'orratli  an 
Energie  zu  erhalten.  Derselbe  ist  abei'  i)ei  den  verschiedenen 
Belastungen  nicht  genau  der  gleiche,  schon  weil  die  Perioden- 
zahl  etwas  schwankt.      Mit    hinreichender  Genauigkeit   können 
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wir  ihn   aber  bei   den   lolgenden   Versuchen   zu    raud   1  Witt 

aiinebnieii. 

Das  Product  der  beobachteten  Spannung  und  Stromstäiia 

ist  gleich  !),67,  alau  erbeblich  grösser  als  der  thatsäcbUch  !*■ 
obachtete  Kffectwerth  1,25,  Dies  ist  ein  Zeichen,  dass  eine  seht 
urliebliche  Pbaseiidiii'erenz  zwischen  Strom  und  Spannung  aiil- 
tritt.  dii2,  wenn  sie  genau  9U"  betrüge,  den  Wechselstrom  v> 
L'iiiuni   wattlusen  Strom  machen  würde.     Auk   der  Beziebniig 

■■'  i,....i,flc;,ivt  =  'Vff.  X  J^ti.  cos  !/■ 
küDiiCii  wir  iiul'  Kruiid  der  Beobachtungsdaten  die  Phasenver- 
-ichiebuiiR  bcj'i'i'liiipn ;  sie  ergiebt  sich  zu 
ff  =  S2"  34'4. 

//  iittnerltranrh  in  de?-  IIochspannungsUitiiTU).  Als  die  mit 
Kautschuk  übernogeiien .  ausserdem  noch  durch  Glasröhren 
ge w eh ü tuten,  zum  Theil  an  der  Wand  entlang  gefiibrteu  Zo- 
Ifituugeii  zum  V;ii:uumrohv  angeschlnssen  wurden,  sanken  liie 
Würtlie  fQr  fr  und-/  im  Niederspitunuugskreis  auf  36,0  bez.  0.23. 
D(.T  WiittvL'rbnuii'li  siiey  nni  1.50:  wenn  ausserdem  das  Platten- 
viiitmi-ter  iiiiGi-:r)i]iiss«.'u  wurde  um  I.G9  Wsitt,  Stromstärke  und 
Spaiiuuugen  l.li.'hcn  uiifieiindert  0,23  bez.  36,0.  Es  sind  alw 
bei  iilleir  t'ulgi'iniiMi  Me^üiiiifjcM  iiusaer  den  obengenannten  Ab- 
zügen immi'r  uui'h  dies*'   1,7  Watt  iu  Abrechnung  zu  bringe d, 

Miinliiiir  mif  'l'rtiiiKfiTiiKitiir.  ihr  auf  EntladiingsrÖkreii  artieUeL 
Irli  i'iiliiv  liir]'  /jiiiiiilist  dir  Vrrsucbe  mit  dem  p.  771  erwähiitm 
Mc-,triiii-ri>rni.il(ir  :Lii,  \vil  l>i>i  iliin  das Uebersetzungsverhältniss 

:fhen  gleifh- 
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Bemerkenswertli  ist  hierbei  vor  allem,  dass  die  Seciindär- 
spannuiigen  in  beiden  Fällen  etwas  höber  sind,  als  dem  Trans- 
formationsverhältnisse entsprechen  würde.  Dies  ist  ein  An- 
zeichen dafür,  dass  auch  in  dem  secundären,  das  Entladungs- 
rohr enthaltenden  Kreise  eine  Phasendifferenz  cp  Platz  greift. 
Ihre  Grösse  wollen  wir  aus  späteren  Beobachtungen  ableiten; 
wichtig  ist  zunächst,  den  >iuiu  der  Verschiebung  zwischen  Strom 
und  Spannung  festzustellen.  Zeichnet  man  das  entsprechende 
Vectorendiagramm,  welches  hier,  um  Platz  zu  sparen,  weg- 
gelassen ist,  so  erkennt  man,  dass  der  Strom  der  SpaniuiiK/ 
r/jransei/L  Dies  deutet  darauf  hin,  dass  ein  EiitUuluiu/srokr 
(/tili  S(liwin(/iuu/eiL  (jiu/ciiüher  tric  ein  Coiiileiisdtor  icirht.  r)ie 
Condi'nsatorwirkung  ist  je  nach  der  Entwickelung  der  Dunkcl- 
räuiue  ein(^  verschiedene  (vgl.   w.  u.  p.  78.S). 

4.  Enerifieverbraurh  in  verschiedenen  Entladniuisrolirm  hei 
nersihiedenen  Jjrncken.  —  Die  Belastung,  welche  eine  in  den 
Hochspannungskivis  eingeschaltete  Entlad  ungsröiire  her])ei- 
fübrt,  ist  je  nach  ihrer  (-lestalt,  (-rrösse  und  dem  (-fasdruck, 
sowie  der  Natur  des  leuchtenden  Gases  eine  sehr  verschiedene. 
Einen   Ue})erblick  hierüber  giebt  die  Tab.  3. 

Zur  Charakterisirung  des  (Tasdruckes  wurde  einfach  die 
Dicke  (i  des  Kathodeiidunkelraumes  verwendet. 

Da  Ob  Watt  die  Leerlaufarbeit  dei'  an  den  Transfornuitor 
angeschlossenen  Maschine  war,  so  erkennt  man,  dass  in  den 
vier  liier  aufgeführten  Fällen  18,  Di,  10  bez.  20  Watt  mebi' 
in  die  Maschine  eingefühlt  werden  mussten,  um  das  Ent- 
ladungsrohr zu  speisen.  Dass  im  letzten  Falle  die  im  j)ri- 
mären  Wechselstromkreise  erscheinende  Arbeit  von  27,0  \\  att 
die  Leerlaufai-)>eit  von  1,25  (vgl.  oben  p.  7S1)  um  ca.  2Ü  Watt 
ül)ertritft,  also  hier  sclieinl)ar  (j  Watt  mehr  auftreten,  als  dt^n 
(Tieichstrondvreise  melii"  zugefiihrt  wurden,  enthält  keinen  W  ider- 
spruch  gegen  das  Energiei)rinci]);  in  diesem  Falle  war  die 
Araschine  etwas  günstiger  belastet  und  ihr  Wirkungsgrad  war 
erhöht,  sodass  die  obige  Zahl  für  die  Ijeerlaufarlx'it  liiei" 
keine  Anwendung  mehr  findet.  Die  wirklich  zur  Transtbr- 
niation  gelangende  Wattzahl  (10.  Columne)  wird  erhalten,  wenn 
man  von  den  direct  gemessenen  pi'imäien  Watt  (7.  Columne) 
die  auf  Joule'sehe  Wärme  in  der  Primärwickelung  und  das 
eine    auf    Hysteri^sisarbeit    verwendete    \\  att  ()).  7S 4)    abzieht. 
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3m  transformirten  Effect  ist  erstens  die  in  der  Secundär- 
Ling  auftretende  Joule 'sehe  Wärme  abzuziehen  und 
as  die  1,7  Watt,  welche  nach  p.  782  in  der  Leitung 
'n  gehen.  Auf  diese  Weise  werden  die  Zahlen  der  letzten 
ne  erhalten,  welche  den  electrischen  Effect  e  angeben, 
r  wirklich  auf  das  Enthidungsruhr  wirkt.  Er  ist  bei 
mgen  Rohre  C  sehr  gross;  hier  wird  ein  sehr  grosser 
der  überhaupt  transformirten  Energie  zum  Erregen  des 
51    selbst   verwendet;    bei    kürzeren  Enthidungsröhren    ist 

Verhältniss  ungünstiger;  die  Stromstärke  ist  hier  er- 
ler,  ein  grosser  Theil  der  Energie  erwärmt  die  secun- 
^ickelung.  Man  sieht  aber  auch,  dass  der  Energie- 
Q  eines  Entladungsrohres  wesentlich  vom  Gasdrucke  ab- 
Um  über  den  Gang  dieser  Erscheinung  genaueren 
duss  zu  erhalten,  habe  ich  ein  grosses  Beobachtungs- 
al  gesammelt,  das  ich  demnächst  gesondert  zu  publi- 
^edenke.  Hier  mögen  die  folgenden  Andeutungen  genügen, 
owohl  bei  hohen  Drucken,  bei  denen  die  Gassäule  eben 
)rochen  wird,  und  die  Entladung  einsetzt,  wie  bei  sehr 
en  ist  die  Spannung  an  den  Electroden  sehr  hoch,  die 
stärke  gering;  bei  einem  gewissen   mittleren  Drucke  er- 

erstere  ein  Minimum,  letztere  bei  demselben  Gasdrucke 
aximum.  ^)  Hand  in  Hand  damit  geht  bei  abnehmen- 
)rucke  (nach  einer  kleinen  Steigerung  bei  hohem  Drucke) 
ist  ein  Abnehmen  des  Productes  der  Volt  und  Amperes 
i  jenem  Umkehrpunkte  hin,  dann  ein  Zunehmen^)  bis 
lem  Maximum;  bei  sehr  niedrigen  Drucken,  bei  denen 
>slich  gar  keine  Entladungen  durch  das  Rohr  mehr  hin- 
2;ehen,  nimmt  dann  die  verbrauchte  Energie  wieder  bis 
.11  ab. 

)  Ein  solches  <^'leiclizeiti<;('s  Urnkclin'n  von  Spannuni;  und  Strom- 
haben auch  die  Herron  11.  Paalzow  und  F.  Neesen  bei  ihren 
achungen  der  liatterieentladungen  durcli  verdünnte  (iase  beob- 
(Wied.  Ann.  Tir».   p.  289.    ISO')). 

)  Dieses  Abnehmen  der  electrischen  Knergie  bis  zu  einem  Minimum 
cm  bestimmten  Drucke  und  dann  das  Wiederzunehmen  d("s  Watt- 
iches  geht  ganz  j)arallel  der  Gesammterwärmum:  des  Rohres  oder 
wärmung  der  Kathode,  welch  letztere  bei  dem  Ueberwiegen  der 
lenerscheinung  in   unser«m   Entladungsi-rdiren  das  Hestimmendi!  ist; 

Wiedemann,   Wied.   Ann.   1(>.  p.  i'U   u.  22<>.    IHöO. 
.<!.  I'liy?.  u.  Chem.    N.  F.  tV>  50 
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Inwieweit  eich  die  Maschine  diesen  wechselndeo  Be- 
lastungen anzupassen  vermag  und  die  Belastnngsschwankangen 
in  dem  secnndären  Transformatorkreise  sieb  auf  den  Gleich- 
strom übertragen,  zeigt  die 


Tabelle  4. 
Transformator  a. 

- 

Gleichstrom 
Volt      Anip. 

Wa(f       Volt    ■    Amp.       TX! 

Gasdruck 

^ 

61,0 

1,7 

103,7         1232       0,0000 
116,9          779       0,0066 

1 
5,1 

sehr  hoch 
ca.  5,M      mm 

s 

60,.S 

2,0 

121,6            444        0,0116 

5,2 

1,34 

^ 

60,9 

1,9 
1,7 

115,7          663       0,0064 

103,9      ioa2     o,oon 

4,2 

0,147 
0,061 

Der  oben  beschriebene  Gang  in  dem  Wattverbraucb  der 
Röhre  setzt  sich  in  den  Gleichstromkreis  hinein  fort.  Es  wird 
von  der  Maschine  iilso  nii-hts  zwecklos  producirt,  sie  passt  sieb 
vieJnielir  den  wpchaelmiün  Belastungen  vollkommen  an.  Dabei 
ist  gerade  in  dtini  Druckbereiche,  in  dem  die  Gasentladungen 
besouileis  charakteristische  Erscheinungen  zeigen,  für  welchen 
die  Auordniing  alsu  hiuiptsäcjilich  verwendet  wird,  das  Gijte- 
verhältniss  der  Transformation  ein  ganz  besonders  günstiges 
{vgl.   anrh  Tal..  H). 

Vor    ;dl.-m    geht    auch    nach  Tab.  2,  3  und  4   der  Mehr- 
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so  herabgesetzt,  dass  sie  nicht  mehr  niessbar  war.  Ein 
Graphitwiderstand  ergab  die  Stromstärke  Null;  die  Spannung 
war  dieselbe  wie  bei  ofienem  Kreise. 

5.  Berechnung  der  Fhasendlfferenz  zwischen  Strom  und 
Spannung  in  einem,  durch  electrische  Schicingungen  erregten  Ent^ 
ladungsrohre.  —  Das  Product  von  Spannung  und  Stromstärke 
giebt  bei  einem  von  Wechselströmen  durchHossenen  System 
nur  dann  die  in  demselben  vorhandene  Energie,  wenn  die 
Phasendifferenz  zwischen  den  beiden  genannten  Grössen  Null 
ist.  Bereits  oben  (p.  783)  wurde  aber  darauf  hingewiesen,  dass 
dies  bei  einer  Entladuni^sridne  offenbar  nicht  der  Fall  ist; 
ein  leuchtendes  Gas  leitet  zwar,  es  leitet,  wie  es  scheint,  auch 
wie  ein  Leiter  von  nicht  grösserer  oder  kleinerer  Selbstinduc- 
tion,  als  der  geometrischen  Gestalt  der  Leitungsbahn  und  der 
magnetischen  Pernieal)ilität  des  umgebenden  Mediums  ent- 
spricht, es  wirkt  aber  auf  einen  Wechselstrom  wie  ein  Leiter 
mit  nicht  unerheblicher  C'apacität.  Durch  dieselbe  tritt  eine 
Phasenverschiebung  (f  auch  in  dem  secundäreii  Kreise  und 
zwar  derart  ein,  dass  die  Stromwelle  in  der  Phase  vorgezogen 
wird  und  die  Spannungswelle  zurückbleibt.  Die  Zahlen  der 
Tab.  3  gestatten  r^'  zu  berechnen,  da  wir  das  Product  der 
Efi'ectivwerthe  einerseits,  die  dem  Rohre  selbst  zugeführte 
Eft'ectivgrösse  andererseits  kennen.  Die  untenstehende  Tabelle  5 
giebt   die  Resultate,  die   Folgendes  erkennen   lassen: 

Die    Phasendifferenz    wächst   (innerhalb    des    untersuchten 

Druckintervalles)    mit  abnehnn/ndem   Drucke;    sie    ist    bei    der 

kurzen   cylindrischen  Röhre  B  grösser  als  bei  der  gleichweiten 

doppelt  so  langen  Rr)hre  A\   bei  der  sehr  langen  Röhre  C  ist  sie 

sehr  klein,  di(»  Voltamperes  stellen  sehr  nahe  auch  den  wirklichen 

Watt  verbrauch  dar. 

Tabelle  5. 

Phast'iiditfr'ruiiz  </^'   bei   Külin' 

hoher  Druck  uiech'rer   Druck  nicch-rcr   Druck 

{(/  ^  l,örnm)  ifi       'J,.">  mru)  u/  =  *2,.'>nnni 

3V»"13'  44 ':V  4G''5fr  sehr  klein 

Dieses   Resultat  stimmt   mit  der  Thatsache    überein.    dass 
die    Spannung   an    den    Elektroden    zunächst    dni"ch    einen    das 

50* 
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TOi^el^te  Hitzdrahtampäremetflr  passirendeu  Strom,  eiD«ii 
Ladeatrom,  aaf  eine  gewisse  Höbe  gebracht  werden  muss,  ehe 
die  Entladung  und  damit  der  Spannuugsausgleich  stattfindet. 
Das  Aufteten  der  FhaseodiSerenz  (f'  bringt  die  Condeosator- 
natur  eines  mit  leuchtendem  Gase  erfüllten  Raumes,  sowie  die 
Ca  paci  tätsei  gen  Schäften  desselben  am  deutlichsten  zum  Aus- 
druck. —  In  einer  späteren  Arbeit  soll  die  Wärmeentwicke- 
lung in  Entladungsröhren  unter  der  Einwirkung  der  unge- 
däiiipfteii  Schwingungen  discutirt  und  im  Anschlüsse  darao 
die  absolute  Bestimmung  der  Capacitätsgrösse  selbst  versucht 
wenk'U. 

Die  vorliegenden  Untersuchungen  dürften  zeigen,  dass  der 
hochfrequente  Wechselstrom  bei  dem  Studium  der  Gasent- 
ladungen ein  wichtiges  Hülfsmittel  zu  werden  vermag.  — 

Zum  Schlüsse  möchte  ich  nicht  verfehlen,  Hm.  Dr.  W. 
Hoffmanu  für  seine  Unterstützung  bei  dieser  Arbeit  meinen 
besten  Dank  zu  sagen. 

München,  Phjs.  Inst.  d.Techn.  Hochschule,  Juli  1889. 
[Eingegaugeu  12.  Juni  1898.) 


6.   TJeher  die  Abhmigigkeit  der  Capacität 

eines  Condensators  von  der  Frequenz  der  benutzen 

Wechselströme;  von  Julius  Hanauer. 


Für  das  Jahr  1894/1895  hatte  die  philosophische  Facultät 
der  Universität  Würzburg  die  Preisaufgabe  gestellt; 

,,Die  Dielectricitätsconstaute  einiger  Substanzen  hat  sich 
verschieden  ergeben,  je  nach  der  Schwingungszahl  der  zur 
Bestimmung  dieser  Constante  angewandten  Wechselströme. 
Es  ist  durch  Versuche  festzustellen,  ob  diese  Erscheinung  als 
eine  Dispersion  electrischer  Wellen  aufzufassen  ist  oder  nicht.'^ 

Die  im  Folgenden  mitgetlieilten  Versuche  sollen  einen 
Beitrag  zur  Lösung  der  Frage  liefern. 

I.  Methoden. 

In    der    nebenstehenden  Brückenanordnung   (Fig.  1)  sei  c^ 

ein  Condensator    mit    einem    beliebigen    festen    oder    flüssigen 

Dielectricum ,    c^    ein   Luftconden- 

sator,    n\^    und    w^    reine ^)   Wider-  \ 

stände;    zwischen    ?r„    und  u\    l)e-  >,\ 

linde  sicli  ein  Messdraht  mit  Schleif- 

contact  {s\      In    der   Brücke   liege      T     x^^  / 

ein  Telephon  ('/');  der  Strom  werde  ^'^^     /.v  ^^ 

von  einem  Inductoriuni   mit  Wa^j-  t^. 

Flg.  1. 

ner'schem  Hammer  geliefert. 

Dann  erhält  man  im  Telephon  meist  kein  vollständiges 
Verschwinden  des  Tones:  Die  Minima  von  Grundton  und  Ober- 
tönen liegen  nebeneinander  auf  dem  Messdraht.  Diese  Er- 
scheinung kann  verursacht  sein  duicli 

1.  eine  thatsächliche  Verschiedenheit  der  Dielectricitäts- 
constaute mit  der  Schwingungszahl, 

2.  Energieverluste  im  Dielectricum;  diese  können  ihren 
Grund   haben  in 

1)  Ohne  Selbstinduction,  (-apacität  und  Polarisation. 


/ 


/  ,/ 


r^     '  ' 


/ 
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a)  RückstandsbilduDg, 
/?)  der  Wirkung  der  Polariaation, 
y)  dem  Einfluss  der  Leitfähigkeit. 
Arbeitet  man  aber  anstatt  mit  einflm  beliebigen  Wechsel- 
strom, der  eine  Summe  von  Sinusströmen  ist,  mit  einem  ein- 
fachen Sinusstrom,  so  muss  im  Falle  1,  wenn  also  eine  Ver- 
schiedenheit der  Dielectricitütsconstante  mit  der  Schwingungs- 
zahl vorliegt,   ein  vollständiges  Verschwinden  des  Stromes  im 
Telephon  eintreten,  für  wechselnde  Tonhöhen  ändert  sich  die 
Stelle  auf  dem  Messdraht,  an  der  das  Telephon  schweigt. 

Findet  jedoch  ein  Energieverlust  irgend  einer  Art  in  dem 
Dielectricum    statt    (Fall  2),    so  erhält   man    auch    bei   sinus- 
förmiger  Schwingung   an    keiner   Stelle    des    Messdrahtes   eio 
Verstummen   des  Telephons,   son- 
0,  •'  /,       dem  nur  ein  Minimum  des  Tones. 

%-r-^'''y^['  '"^'/  ^^"^    '■    "°'^    2.    gleichzeitig 

'-  ^-  'v^  •'''  ■.  auftreten,  erhält  man  nur  Minima, 
/  ,..^^''  ,  "*^%  ■  l'ür  verschiedene  Tonhöhen  an  im- 
'x  J^  '        ~y      i"^''    anderen    Stellen,     wie    oben 

^^.  ^^  bereits  gesagt  wurde. 

''^  ^  '  Jedoch  gelingt  es,  unter  An- 

Y  Wendung  eines  einfachen  Sinusstro- 

p.  '  „  nies,  stets  eio  völliges  Verschwin- 

den   desselben    in  der  Brücke   zu 
erreichen ,    indem    riiiin    Jen    Vergleichszweig   2 
Weise  abändert. 
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für  den  Strom  i  in  w^  der  Energieverlust  Pto^  =  Pw^ ;  w^  ist  meist 
kein  einfacher  Widerstand,  wie  er  beim  Gleichstrom  auftritt 
und  wird  deshalb  ,, ersetzender"  oder  ,, wirksamer"  (,,efrectiver") 
Widerstand  genannt.  Auch  die  Verschiedenheit  des  Werthes 
von  Cj  bei  verschiedenen  Tonhöhen  kann  mancherlei  Ursachen 
haben;  dies  soll  durch  die  Bezeichnung  ,, wirksame  Capacität" 
angedeutet  werden. 

Diese  Methode  (1)  diente  bei  den  folgenden  Versuchen 
zur  Messung  an  merklich  leitenden  Flüssigkeiten;  sie  konnte 
aber  nicht  angewandt  werden  bei  nach  Megohm  zählendem  w^ 
wegen  der  Schwierigkeit,  so  grosse  Widerstände  genügend  con- 
stant  herzustellen. 

II.  Deshalb  wurde  nach  einem 
Vorschlage  von  M.  W^ien^)  in  sol- 
chen Fällen  w^  vor  c.^  (Fig.  3) 
geschaltet.  Unter  der  Annahme, 
dass  iü^==iü^  sein  soll,  ergeben 
sich  die  Beziehungen  n-^^^  .^n- 


'{- 

/ 

\  \  - — 

--^ 

^'^A 

^h' 

ä 

^ 

\ 

V  / 

^4 

^■ 

T 



V 

y 

^,  y 


^'        =     1     —      '^'     , 

n'^c^  c\w^  iv^  =  1.  Fig.  3. 

Hieraus 

^    ^  1         l  -^  n^c^wz  1  n^ci  IV.. 

Unter  n  ist  die  mit  2  ti  multiplicirte  Anzahl  der  electri- 
schen  Schwingungen  sec~^  verstanden. 

Auf  diese  Weise  können  durch  kleine  Widerstände  im 
Zweige  2  die  sehr  grossen  Widerstände  im  Zweig  1  gemessen 
werden. 

IL  Apparate. 

Für  die  anzustellenden  Versuche  ist  die  Anwendung  der 
gebräuchlichen  bitilar  gewickelten  Rollen  der  Widerstands- 
kasten, ihrer  Capacität  wegen,  ausgeschlossen. 

Daher  waren  zunächst  ,, reine*'  Widerstände  zu  beschatfen. 

inderstände.  Ein  Zickzackwiderstaiid  aus  platinirtem  Glase 
von  3000  Ohm  bei  etwa  20  cm^  Oberfläche  zeigte  sich  nicht 
constant  genug,  um   dem  beabsichtigten  Zwecke  zu  dienen. 

1)  M.  Wifn,  Wied.  Ann.  44.  p.  681.   1891. 
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Es  lag  nahe,  die  in  der  Technik  als  inductionsfreie  Wider- 
stände benutzten  GlüWampeiifädeii  zu  verwenden;  ich  besorgW 
mir  möglichst  feiue  Eobkt^deu,  deren  jeder  bei  etwa  15  cm 
Länge  gegen   1000 — 1100  Ohm  Widerstand  besase. 

Dieselben  wurden  in  folgender  Weise  verarbeitet.  An  den 
Enden  wurde  electrolytisch  etwas  Kupfer  niedergeschlagen 
dabei  diente  als  Zuleitung  eine  Pincette,  deren  Zinken  mehr- 
fach mit  Stanniol  umwickelt  waren.  Die  verkupferten  Stellen 
wurden  durch  Eintauchen  in  Löthwasser  und  in  geschmolzenes 
Loth  verzinnt  und  an  dünne  Kupferdrähte  angelöthet.  Zum 
Schutze  gegen  Verletzungen  wurden  sie,  auf  Glasstreifen  auf- 
gelegt, in  kni'ze  ßeagenscylinder  eingeschoben.  Uebrigens 
konnte  das  Verkupfern  auch  unterbleiben,  es  genügt,  die  Kohle- 
tadeu  in  verzinnte  Kupferspiralen  einzuführen  und  etwas  Loth 
einfliessen  /.u  lassen,  um  eine  gut  leitende  Verbindung  herzu- 
stellen. 

.Auf  die  zuletzt  angegebene  Weise  gelang  es  mir,  ver- 
scliiedene  Widerstiiniie  vim  lHÜUOhm  bis  100  Ohm  herzustellen; 
die  genaue  Ahgleichung  geschah  durch  zugefügte  Stückchen 
Neusilberdraht. 

Kleinere  Widerstände  sfellte  ich  aus  Neusilberdraht  von 
0.11  mm  Ltickt-  (1  m  hatte  iW.T  Oimi  Widerstand)  nach  Cha- 
peron's  Vorschrift  zu  5ü,  20,  20  und   10  Ohm  her. 

Ausser  den  Kuhlelliden  kommen  noch  Glühlampen  von 
etw;!   it(H)  Ohm   W'iilersfaiid  zur  Verwendung. 

Die  ('iiti>tini/  der  Widerstünde  wurde  häufig  geprüft,  von 
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Die  Verschiedenheit  kann  nicht  etwa  der  Temperatur- 
differenz zugeschrieben  werden,  denn  1^  Temperaturerhöhung 
bewirkt  eine  Abnahme  des  Widerstandes  um  0,00037  ^)  seines 
Werthes  bei  gewöhnhcher  Temperatur,  wie  sich  als  Mittel 
aus  mehreren  Bestimmungen  ergab. 

Für  den  vorliegenden  Zweck  ist  die  Constanz  in  der  Zeit 
vollkommen  ausreichend. 

Durch  Versuche  wurde  gezeigt,  dass  die  Capacität  von 
Kohlewiderständeu  geringer  ist,  als  von  Chaperonrollen  und 
dass  die  iSelbstinduction  der  ersteren  geringer  ist,  als  die  von 
zickzackförmig  ausgespannten  Neusilberdrähten.  Nun  ist  der 
Unterschied  zwischen  den  letzteren  und  Chaperonrollen  an  sich 
gering,  wie  man  sieht,  wenn  man  sie  in  benachbarten  Zweigen 
der  Wheats  tone 'sehen  Brücke  mit  Wechselstrom  untersucht. 

Kohlefaden  sind  hiernach  genügend  reine  W^iderslände. 

Es  ist  von  Interesse,  zu  erwähnen,  dass  es  gelang,  bei 
grösseren  Chaperonrollen  die  Capacität  annähernd  zu  bestim- 
men: zwei  aus  Neusilberdi'aht -)  mit  einer  Cartonschicht  zwischen 
jeder  Lage  hergestellte  Rollen  zu  10  000  Ohm  zeigten  jede 
eine  Capacität  von  ca.  10~  *  Mikrof.,  eine  in  etwas  anderer 
Weise  gewickelte  Rolle  zu  5000  Ohm  ebenfalls  ca.  K)-^  Mikrof. 

Ein  Rheostat  von  Hartmann  und  Braun  mit  biülar  ge- 
wickelten Rollen  lieferte  bei  256  Schwingungen  sec"^  folgende 
Capacitäten:^) 

Rolle  von  3000  Siemens  etwa  0,0030  Mikrof. 
„     2(100         ,,  ,.     0,0028        „ 

„      1000         „  ,.      0,0010 

Die  Capacität  der  kleineren  Rollen,  bis  zu  100  Siemens 
war  nicht  mehr  zu  messen,  aber  wohl   bemerkbar. 

Caparitäten.  Zu  den  Messungen  standen  zwei  bis  auf  die 
Plattenzalil  ganz  gleiche  Luftcondensatoren^)  aus  Aluminium- 
platten  von  (18  cm)'*^  Fläche  und   2  mm   Dicke    zur  Verfügung, 

1)  In  Uebcreinstininiung  mit  Beobaehtani;i;ii  von  W.  von  Siem  ens, 
Wiecl.  Ann.  10.  p.  5(;0.  1880;  liorguumn,  Wicd.  Ann.  11.  p.  1041.  1880; 
Muraoka,  Wied.  Ann.  13.  p.  IM»'.   1881. 

2)  Vgl.  p.  8. 

3)  Vf^l.  auch  lirylinski,  Lum.  r\.  30.  p.  623.  18s8;  Ileinko, 
InaufT.-Di?«.,   Münclien   1894   ,,Kcsultirende>'  Capacitiit. 

4)  Die   IJesc'hrrjbnnLr  derselben  wird   von  anderer  Seite  erfolgen. 
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welche  von  Hm.  Prof.  Röntgen  construirt  waren.  Der  eine 
bestand    aas    zwei    M  es  sin  ggrund  platten    und    40    ÄluminiiiiD- 

platten;  seine  Capacität  ergab  sich  dnrch  Vergleichnng 
mit  einem  genau  'heliü.nnton  SolbiitiiiJuctioiiscoof&cicutciu  zu 
0,01004  Mikrof.  Dieser  Conden^ator  diente  als  Vergleichs- 
normale  und  blieb  während  der  Versuche  unverändert.  Die 
Isotation  der  beiden  Plattensysteme,  welche  den  Condensator 
bildeten,  gegeneinander  und  gegen  die  Erde  war  sehr  voll- 
kommen, wie  aus  Versuchen  hervorging,  die  mit  einem  Electro- 
skop  und  mit  statischer  Ladung  angestellt  wurden. 

Der  andere  Oondensator,  vollständig  aus  2  +  60  Platten 
bestehend,  wurde  durch  Wegnehmen  von  Platten  stets  etwas 
kleiner  als  die  zu  messende  Capacität  gemacbt. 

Ein  dritter,  contiiiuirlich  variabler  Condensator,  welcher 
als  Zusiitz  zu  den  letztbeschriebenen  diente ,  war  folgender- 
maaasen  eingerichtet:  Ein  llessingrohr  von  3,2  cm  äusserem 
Durchmesser  trug  eine  Centimetertheilung ,  welche  durch 
die  Zahlen  75 — 95  bezeichnet  war,  und  konnte  mittels  Zahn- 
rad und  Trieb  in  einem  Holdcyjinder  von  3,4  cm  innerem 
Durchmesser  verschoben  werden.  Dieser  stand  isolirt  auf 
drei  Glaslüssen.  Die  Führung  des  beweglichen  Cvlindeis 
in  dem  festen  wurde  gleichfalls  durch  aufgekittete  Glaä- 
stücki'hcn  bewirkt.  Jedem  Centimeter  der  Theilung  entsprach 
U.UUUUdiin  Mikrof.,  wie  wiedeihult  festgestellt  wurde.  Die  bei 
den  Heobaclitiingen  atigegebene  Anzahl  Centimeter  bedeutet 
den    am    oberen    Kande    des    äusseren    Cylinders    sichtbaren 
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Auch  war  stets  ein  Hörtelephou  für  eine  Einstellung 
bereit. 

Stromquellen,  Unterbrecher.  Den  Strom  lieferte  ein  In- 
ductorium,  dessen  primäre  Rolle  0,27  Ohm  und  dessen  secun- 
däre  Rolle  850  Ohm  Widerstand  hatte.  In  die  primäre  Rolle 
wurde,  vermittelst  eines  Saitenunterbrechers,  ein  drei  DanielT- 
schen  Kiementen  entstammender  intermittirender  Strom  ge- 
schickt. Zur  Einstellung  bei  sehr  hohen  Schwingungen 
(schätzungsweise  10000  sec"^)  diente  das  von  Nernst^)  be- 
schriebene Inductorium  und  Hörtelephon.  Diese  Einstellungen 
sind  in  den  angeführten  Messungsreihen  durch  ,,A'^  angedeutet, 
während  die  manchmal  mit  dem  Hörtelephon  ausgeführte  Ein- 
stellung auf  das  Minimum  der  Obertöne  der  Saite  ,,512''  mit 
,,7/512''  bezeichnet  ist. 

Alle  zur  Untersuchung  dienenden  Apparate  waren  in 
dem  Beobachtungszimmer  in  geeigneter  Weise  untergebracht, 
dabei  wurde,  wie  sogleich  beschrieben  werden  soll,  alles  ver- 
mieden, was  die  Zuverlässigkeit  der  Beobachtung  hätte  beein- 
trächtigen können. 

III.  Fehlerquellen. 

Akustische  Eimoirhingen.  Die  Aufstellung  der  Unterbrecher 
im  Beobachtungsraume  bietet  den  Vortheil,  dass  man  die  Saite 
bequem  auf  den  richtigen  Ton  bringen  kann,  doch  findet  dann 
leicht  eine  durch  die  Luft  vermittelte  akustische  Wirkung  auf 
das  optische  Telephon  statt.  Auch  das  durch  die  wechseln- 
den Ladungen  hervorgebrachte  schwache  Tönen  des  Platten- 
condensators  kann  kleine  Fehler  verursachen.  Beide  Fehler 
wurden  aber  stets  sorgfältig  vermieden. 

Isolation.  Die  Ableitui^g  irgend  eines  Punktes  der  Brücken- 
anordnung zur  Erde  brachte  eine  Aenderung  der  Einstellung 
hervor  durch  scheinbare  Vergrösserung  der  Capacität.  Aus 
dieser  Beobachtung  ergiebt  sich  die  Nothwendigkeit,  das  ganze 
System  der  benutzten  Apparate  sorgfältig,  durch  Porzellan, 
Paraffin,  Glas  etc. ,  von  der  Erde  zu  isoliren  und  sich  nicht 
mit  der  Isolation  allein  der  Condensatoren  zu  begnügen,  welche 
schon  durch  deren  Construction  gegeben  war,  —  eine  Vor- 
sichtsmaassregel,    deren  Nothwendigkeit   sich  bereits  l)ei  einer 

1)   Nernst,  Zeitschr.  f.   pliysik.  Chein.  14.  p.  629.   1894. 
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froher   im    hieeigea   Institat   von    anderer   Seite    ausgeiQhrtea 
Arbeit  herausgestellt  hatte. 

Absichtlich   zur  Erde  abgeleitet   waren  die  Schutzhüllen. 

wie  bereits  oben  erwähnt  wurJe. 

Man  tbut  gut,  sich  niclit  auf  die  GüIb  der  Isolation  ds 
käuflieben  Leitungsdrähte  zu  verlassen,  sondern  blanke  Drähte. 
durch  Porzelianiinöpfe  isolirt,  durch  die  Luft  zu  ziehen. 

Lange,  parallel  geführte  Drähte  wurden  wegen  ihrer  Capa- 
cität  in  der  Brücltenauordnung  vermieden;  femer,  wie  bereits 
erwälint,  Rh eos taten  der  gewöhnlichen  Conatruction. 

Ancli  die  Telephone  können  durch  ihre  Capacität  störend 
wirken,  wenn  nicht  durch  eine  möglichst  symmetrische  Anord- 
nung dieser  Fehler  vermieden  wird. 


I\'.  Versucbaaaordnung. 

Die  Aufstellung  der  Apparate  ist  aus  der  schematischen 
Zei(')iiiiiiig  (Fig.  4)  zu  ersehen. 
Es  ist  L'j  lier,  in  einer  zur 
Erde  iibgeleitelen  metalli- 
schen Schutzhülle  unterge- 
brachte, zu  prüfende  Con- 
densator,  Ä,  ein  Glühlampen- 
rbeostat.  bei  der  Methode 
(1)')  parallel-,  bei  (2)  vor- 
geschaltet dem  Luftciindeu- 
tnr  mit  veriiiidei 
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ein;    von    E  und  A    führt  je    ein   Draht    zum    Umschalter    U 
und  von  da  entweder  zu  einem   der  drei  optischen  Telephone 

^128»  ^256'  ^612  ^^^^'  ^^^"^  Hörtelcplion  Ht, 

e/j  e/o  '/j  sind  die  entsprechenden  Saitenunterbrecher,  Tr 
das  zugehörige  Inductorium. 

Va.   Versuche  an  festen  Körpern. 

Zur  Messung  wurden  die  festen  Dielectrica  in  Plattenform 
isolirt  in  einen  grossen,  zur  Erde  abgeleiteten  Zinkblechkasten 
gebracht  von  (50  cm)^  Grundlläche  und  30  cm  Höhe,  durch 
dessen  Deckel  die  Zuführungen  zu  den  Belegungen  des  zu  unter- 
suchenden Condensators  gingen. 

Die  praktische  Ausführung  soll  an  einem  Beispiele  genau 
beschrieben  werden;  bei  den  übrigen  Versuchen  war  sie  genau 
entsprechend. 

1.  Glas. 

p]ine  Platte  aus  Salinglas,  1  mm  dick  und  etwa  440  cm^ 
gross,  wurde  beiderseits  nach  dem  Böttger 'sehen  Verfahren 
versilbert,  abgespült  und  getrocknet;  dann  wurden  vom  Rande 
dünne  Streifen  abgeschnitten.  Nachdem  dieser  Condensator 
in  den  Schutzkasten  gebracht  war,  wurde  der  Aluminiumcon- 
densator  so  gross  gemacht,  dass  die  ganze,  durch  Vorversuche 
ungefähr  bestimmte  Aenderung  der  Capacität  des  Glasconden- 
sators  mittels  des  zu  C^  parallel  geschalteten  Condensators  / 
gemessen  werden  konnte.  Dann  wurde,  ohne  Rücksicht  auf 
den  Widerstand  u\^  der  Condensator  ;'  solange  verändert, 
bis  der  Ausschlag  des  Tele])honspiegels  ein  Minimum  war. 
Darauf  wurde  der  kleinste  Widerstand  aufgesucht,  der  den 
Ausschlag  zum  Verschwinden  brachte,  zu  welchem  Zwecke 
auch  y  noch  um  ein  Geringes  verändert  werden  musste,  im 
vorliegenden  Beispiel  war  dies  w?4  =  7350  Ohm  ^);  jetzt  wurde 
y  nochmals  möglichst  genau  eingestellt  (82,0  cm,  82,0  cm). 
Dann  wurde  der  grösste  Widerstand  aufgesucht,  bei  welchem 
nocheinscharies Spaltbild  erhalten  werden  konnte(?/^''=  7 7 50  Ohm), 
und   wieder  ;'  zweimal  eingestellt  (82.2  cm,   82,5  cm). 

1)  Vgl.  Tabelle  p.  799. 
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Aaf  diese  Beobachtung  folgten  die  in  gleicher  Weise  sqb- 
gefUhrten  MesBongeD  bei  der  SchwinguDgszahl  128  und  512. 
Dann  kam  eine  Messung  mit  Anwendung  des  HörtelephoDS 
statt  des  optischen  Telephons  bei  512  und  eine  solche,  nach- 
dem das  Nernst'sche  Inductorium  als  Stromquelle  eingeschal* 
tet  war. 

Den  Schiuss  bildete  stets  die  Wiederholung  der  Anfaugs- 
beobachtung,  also  mit  256  Schwingungen  sec— ^. 

Eine  derartige  Reihe  war  in  nicht  ganz  einer  Stande 
vollendet. 

Jetzt  wurde  statt  de^  ku  untersuchenden  der  constaiit« 
Coudcnsator  mit  40  Aiuminiumplatten  (c,  =  0,Ü10ü4  Mikrof.l 
eingeschaltet,  in  den  Zweig  4  der  nöthige  Widerstand 
{w\  =  9.^0  +  2101  Olim)  gebracht.  Hieraus  berechnet  sich  im 
vorliegenden  Fall 

,.^  .^  ,.;  ]|''  =  '>•"l'"^■i,|;^,|"^!,',ol  =  0.U03070  Mikrof. 

direct  für  die  Kinstellung  bei  256  Schwingungen  sec~'.  der 
ConiletiMitür  ;-  wurde  hei  dieser  letzten  Messung  nicht  ver- 
ändert; von  dem  jetzt  bekannten  Werthe  (0,003070  Mikrof.) 
ausgehend,  wurden  die  den  anderen  Schwingungszahlen  ent- 
sprechen den  Werthe  in  einfacher  Weise  gefunden:  der  Wertb, 
wekher  1  cm  Mm  y  besitzt,  war  von  früheren  Bestimmungen 
her  bekannt. 

I'i.-    Kiii-lHImigrii    ^,^,l    --   Mod    st.'l^   AUf   wi-ni-r.  Miliin 
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Bei  allen  mitgetheilteii  Versuchen,  ausser  dem  ersten,  soll, 
der  Uebersichtlichkeit  halber,  mit  der  höchsten  Schwingungs- 
zahl begonnen  und  mit  der  niedrigsten  aufgehört  werden;  aus 
demselben  Grunde  sind  die  Beobachtungen  mit  ,,256*'  am  An- 
fang und  am  Schluss  der  ganzen  Messung  in  die  Mitte  der 
Columne  gesetzt. 


71 
2  71 

w^  Ohm 

y  cm 

<\,  Mikrof. 

w,  Mcg- 

ohm 

n'^clwl 

q  Mikrof. 

Proc. 
Ditl". 

'^ 

82,0 1 

256 
256 

s:i  -« 

82,0( 
82,2] 
82,5  ( 

0,003072 

5.55 

(1,0013 

0,003068 

1,7 

128 

128 

21000 

22000 
23000) 

86,0 

86,0 

0,003110 

7,81 

0,0035 

0,003101 

3,0 

512 
512 

23001 

2500 
2700/ 

78,S 
79,0 

0,003040 

4,16 

0,0006 

0,003038 

0,8 

bViHt 

76,5 

0,003015 

M 

0,003015 

0,0 

256 
256 

„-.^?    "555 
77501 

82,0 

'  82,0 

0,003070 

5,73 

0,0013 

0,003066 

1,T 

Wie  aus  der  Tabelle  hervorgeht,  nimmt  die  Capacität 
zu,  wenn  die  Schwiuguiigsdauer  zunimmt.  Die  Dielectricitäts- 
constante  ergiebt  sich  für  Salinglas  zu  ca.  5,6.  Auf  die  ge- 
naue Kenntniss  des  absoluten  Werthes  ist  dabei,  wie  über- 
haupt bei  dieser  Untersuchung,  kein  Gewiclit  gelegt.  Die 
Leitfähigkeit  würde  sich  zu  4,2  bis  7,8.  10~^^,  ])ezogen  auf 
Quecksilber,  ergeben;  doch  deutet  die  Verscliiedeidieit  von  /r^ 
bei  wechselnder  Schwingungszahl  darauf  hin,  dass  hier  keine 
wirkliche  Leitfähigkeit  vorliegt;  aus  diesem  Grunde  ist  bei 
den  folgenden  festen  K()rpern  von  der  Angabe  der  Leitfähig- 
keit abgesehen  und   nur  der  Widerstand   w^   aiigege])en. 

Eine  nach  zwei  Tagen  ohne  Berührung  der  Platte  vor- 
genommene Messung  ergab: 


1)  Dfi    die   Schwini;ungsz;ihl,     auf    deren    Verschwinden    eingestellt 
wird,   nicht  bekannt  ist,  so  kann  man  auch  ii\   nicht  angeben. 


cMikrof.   ».MegohiD  n'eit»}   e,Uiknif. 


N  76,8   I  0,003018 

HbVi  78,0     0,003030 

512     20O0  '  S0.1   I  0,003051 


Pne. 


0,0013      0,003079  | 


I2S   181110  8ti,4      0,003114  K,3  0,0028      0,003104      2,8 

Dieselbe   Glasplatte   wurde  vorsichtig  erwärmt   und   nach 
dem  Al>kii}ileii  von  ueuuin  untersucht. 


"         »■,  Oh 

■in 

n      ;-fm   <-,  Mikrof.  j.« 

-7,2     0,003023  ' 

78.0  0,003030  ' 

81.1  ,  0,003001  i 
83,K| :                   '1 

220  ^„  „1    0.0030S7 
1  '*^''"  1                   1, 
MR.a  '  0,00311-.;  ■ 

Megohm|n'c,'«:| 

c,  Mikrof. 

Proc, 

HbVi 

512      15T0 

2a<i    am 

25fl     3950r 

lüs  iiiaoo 
Bei    we 

6,6 
10,1 

1fl,G 

c,    hat 

0,0002 

0,0004 

0,0006 
sich    w 

0,003022  [    0,0 
0,003030      0,S 
0,003061       1,3 

!  0,003086      2,1 
0,003110      3,0 
nach   der  Er- 

wärmung  heiieuleiid  Tergriissert,  als  Grund  für  diese  Aenderung 
k:inii  man  d;is  Vcrschwiiiilcn  der  Feuchtigkeitsschicht  von  dem 
KiiTide  diT  Glii-.i)lattf  ainielimon. 

Die  Art  der  Metalilielegiing,  sowie  die  Grösse  und  die 
Form  der  Platte  ülifii  keinen  beträchtlichen  Eiufluss  auf  die 
]>rücerituale  Aenderung  der  Capacität  mit  veränderlicher 
Srliwii.ijnng-^/i.l)l   an^,    kU'  .hr   fiilgpnd.'u   Versnclie  lehrpii. 
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Zwischen  Quecksilber  gelegt  ergab  dieselbe  Platte  folgende 
erthe: 


ic.  Ohm      rem     («Mikrof.   /<\  Meffohm   «'^  <:'^  w^?    r,  Mikrof.  xA-iv' 

TT  -  '  1        o  1  .       .        i  Ditt. 

_  I    _  _    I  _ 

V     IGO    83,0   0,002621  0,002621  0,0 

.G  ''^''^<^l365Q  86,01  QQ()o^;5o     154     0,0002   0,002652  1,2 

1^         8000     87,5   0,002666     28,1     0,0003   0,002666  1,7 

Einige  andere  dünne  Scheiben  desselben  (xlases  zwischen 
nmininmplatten  gelegt: 


n\  (_>hm      )' cm     ^»0  Mikrof.   /riMegohm    ;/-' ^-wr^    rj  Mikrof.      jycc 


:i 


2   .S'.K)  77,9  0,01010  2,4  0,0002  0.01010  0.0 

**'  ^"■^**ll245  ^''^'^!  0,01(116  3,1  0,0004  0.01016  0.6 

)<;  1240J  S5,6j 

>s  3400  93,9  0.01025  4,5  0.000^  0,01024  1.4 


Ein  kleiner  Condensator  derselben  Art: 


^  •        «  1  rot 

/r^   Ohm  ;' rill  ^2.Mikri»f.   /rj  Mcgulim   ii'^r^ir^     r-j  Mikrut,  j..,y 

V  77,5  0,004022  0,004022  0,0 

2           1120  ^1.0  0,0040(;:{  5,2            O.O002       0,004063  1,0 

,6     •^2:U)(^.^,^^.^  84, 0|  ,)()^,4(,c)i  7^5            0.0004       0,004001  1,7 

»»;    3340]  84,0) 

:s          S950  ^^7,l  0,004120  10, s            O.OOOS       o,noni7  2,5 


Ans  den  niitgethoilteii  Versudieu  grht  ganz  dentlich 
[•vor,  dass  die  Aemlerung  von  c^  mit  der  vSchwingiings- 
il  dem  untersncliten  (ilasc  eii^enth  tun  lieh  und  nicht  etwa 
rch  die  Art  der  Zusaniinensetzung  des  Kondensators  ver- 
laclit  ist. 

In  dersel])en  Art  erhielt   ich   für 

Ann.   (1.  Plivs.  n.  Cl<cni.     N.   F.     i.i.  •>! 


2.  Glimmer, 
zwiBchen  Metall  platten  gelegt 


J\' 

200 

77      i 

o,oos5a 

£512 

500 

SO     1 

0,00355 

hl2 

2200 

84      ■ 

0,00350 

2b<i 

e"™!G200 

'Z\''-' 

0,OÜ364l 

256 

5S00l 

0.003631 

las 

17400 

94 

0.0II3TU 

,  Ohm  I  fem     e,Hikrof.  iCiMegohm  n*ej  »i    e,Mikrof.    j^^ 


I  0,00352    I    0,0 

j  0,00355    I    0.9 

0,0006    ,  0,00359        2.0 


3,  Hartgummi. 
Eine    1  mm    starke   Platte   vou   37,28  cm'   wurde   auf  beiden  Seiten 
t  Stanniol  belegt  uuii  ergab  folgende  Werthe: 

'^      //■,  Ohm      ;-<m     r.Mikruf   w,  Megolim  h' c?  icj    e,  Mikrof.  ^■ 
V         ;iO  .Hi;,H      0.00:1313  ;  0,003318        0.0 


25fi   '13R0l      *       is;>.5(  '  0,00334.=)! 
128        4200  90.2      0,003352 


0,0001    I  0,003345 
'  0,0002    I  0,003352 


Hieraus    ergiebt   sich  <lie   Dielectricitatsconstaiite    zu  2,ö. 
Vou  ileti  Bi'iibiiclitungfii  an  einem 
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ist  —  zum  grössten  Theil  wenigstens  —  nicht  einer  schlechten 
Isohition  des  Dielectricums  oder  einem  Nebenschluss  zuzu- 
schreiben, sondern  sie  bedeutet  einen  mit  der  Schwingungs- 
dauer zunehmenden  Energieverlust,  welcher  in  der  Natur  des 
Dielectricums  begründet  ist.  Ueber  die  Grösse  des  Energie- 
verlustes mag  folgende  Tabelle  ein  Bild  geben.  Der  Energie- 
verlust ist  in  Watt  angegeben  und  ist  für  eine  Stromstärke 
von  1  Amp.  und  einen  Condensator  von  1  Mikrofarad  berechnet. 
Daneben  ist  die  Aenderung  der  Capacität  in  Procenten  an- 
gege])en. 


A' 

Glas 
E.-V. 

/  C 

G 
E-V. 

liiiiiner 
AC 

Hartg 
E.-V. 

uinmi 

r2s 

32,1 

3,0 

G4.3 

4,7 

14,1 

1,0 

2.')«; 

13,0 

2,1 

22,5 

3,2 

G,5 

0,8 

512 

4,8 

1,3 

T,9 

2,0 

Otfeiibar  gehen  beide  Erscheinungen  Hand  in  Hand  und 
dürfen  auf  dieselben  Ursachen  zurückgeführt  werden. 

Die  untersuchten  festen  Körper  sind  dieselben,  bei  welchen 
electrische  Rückstandsbildung  auftritt.  Die  Vermuthung  liegt 
nahe,  dass  beiden  Erscheinungen  dieselbe  Ursache  zu  Grunde 
liegt.  Maxwell-)  erblickt  die  Ursache  der  Rückstandsbildung 
in  einer  Inhomogenität  des  Dielectricums.  Als  einfachstes  Bei- 
spiel eines  inhomogenen  Dielectricums  führt  er  die  Rechnung 
für  ein  yescliiclitetes  Dielectricum  durch  und  zeigt,  dass  dabei 
Rückstand  auftreten  niiiss.  Es  ist  zu  beweisen,  dass  ein  ge- 
schichtetes Dielectricum  die  ol)en  beobachtete  Ersclieinung 
gleichfalls  zeigen  muss.  d.  h.  dass  die  wirksame  Capurität  und 
der  wirksame  Widerstand  abnehmen,  wenn  die  Schwingungs- 
zahl   zunimmt. 

Der  geschichtete  Condensator  bestehe  aus  einer  nicht- 
leitenden und  einer  leitenden  Schicht,  er  kann  ersetzt  werden 
durch  einen  reinen  Condensator  mit  dca*  Capacität  C  und  einem 
zweiten  dahinter  geschalteten  Conden^ator  mit   der  (\i])acitrit  r 


1)  Die  Zahlen  sind  aus  der  \'('rsuelisrt'ilie  beri'clinet,  die  nach  vor- 
hf*riger  Erwäriiuiu«:;  der  IMattc  rrlialteii  wurden  (vgl.  p.    16). 

2)  Maxwell,   Eleetr.   u.  Ma-n.   ^ij  331   ff. 

51  • 


und  dem  parallel  gescilialteteii  Widerstand  m,.  Der  Wider- 
standsoperator  des  gan/cu  Zweiges  ist  demDach  für  einen 
Wechselstrom  mit  der  ScliwiiiguTig'jKHM  »  in  2w  sec      _ 

lliC"  ■*■  T"+  ine,  (c,  ' 

Gemäss  unserer  Versiichsaiiordnung  wird  dieser  Operator 
v(?rglicbeii  mit  einem  anderen,  welcher  einem  Condensator  Cj 
mit  vorgeschaltetem  Widerstand  w^  entspricht. 

Die  Brücke  ist  iai  Gleicligewicht,  wenn 


=  w.  + 


-    oder 


■,  +  C'l' 


Gli>irlnnig  für  c,  ergiebt,  dass  die  wirksame  Capacitäl 
;ui(?nsat<irN  mit  geschichtetem  Dielectricum  abnehmen 
L'iiii  die  Schwiugiuigszahl  zuiiinimt.  Die  Gleichung 
■sriebl.  d;iss  bei  einem  geschichteten  Dielectricum,  ob- 
.  i'iiien  ciiii^tanten  Strom  nicht  leitet,  für  Wechsel- 
le  wirksame  Leittlihigkeit  auftreten  muss,  welche  ab- 
,-.-nri  die  Scliwingungsxjilil  abnimmt, 
iiacli  ist  die  Vrsiiclic  der  beobachteten  Erscheinung 
ie  die  <ler  Kui'k.-tuDilsbildung  wahrscheinlich  in  einer 
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Das  Gefäss  war  durch  einen  Deckel  geschlossen  und 
wurde  bei  den  Versuchen  in  den  zur  Erde  abgeleiteten  grossen 
Zinkkasten  gebracht. 

Die  Capacität  des  leeren  Condensators  betrug  gegen 
1,9.  10--^  Mikrof. 

Anordnung  und  Ausführung  der  Versuche  war  im  Uebrigen 
genaH  dieselbe  wie  l)ei  den  festen  Dielectricis. 

Resultate. 
1.   Petroleum, 


n 
„  /r,   Oluii      Y  ^'^^^     r.^  Mikrof, 


'^1 
Megohm 


/i'^  ci  II-, 


,.    Proc. 


r-2  Mikrof.    j-^.^. 


X  1 0 

hVl       li.".0 


0.003  G.iO       0  0 
0,003650       0,0 


0,00003  0,003650       0,0 


Sl,3      0,003650 

81,3      0,003650         2S,1 

'25fi     1100)  82,3] 

Cj  ei'giebt  sich  als  unabhängig  von  der  Scliwingungszahl. 
ebenso  w^\  die  Leitfähigkeit  berechnet  sich  7a\  1ü~-^  bezogen 
auf  Quecksilber.   Dielectricitätsconstante  =  2,00. 

2.  Pen/in,  käuflich. 


^r^  (Jliiu    j' cui  ',  Mikrot".   /r^  Meuolnn        n'^(\u\        fj  Mikrof. 


2  71 


Ditf. 


.Y  82,3  0,00355 

//512  82,1  0,00355 

512   125  82,4  0,00355 

256   480)  ^_  82,1  0,00355 

256  470)"**"^  82,2  0,00355 

128  1890  82,0  0,00355 


53 

50 
50 


0,00002 


Cj    und  ?rj   sind  wieder  merklich  constant. 


0,00355  0.0 

0,00355  0.0 

0,00355  O.n 

0,00355  0.0 

0,00355  <i.O 


Dielectricitätsconstante  =  1,92,      Leitfähigkeit  =  5  .  10 


Ot 


3  a.     Mischung  von  99  Proc.   Benzin  und   1  Proc.   Aeth  y  lalkohol. 


u\.  Ohm      rem    r.,  Mikrof.   /6\  Megohm   )r  c\  ic-    r   Mikrof. 

o,oo;;605      0.0 

0,003607        0.0 


89,1         0.003605 


2. 


256 
256 
128    4100  89,2        0,003606  28,7  0,0001       0,003606       n.O 

Dielectricitätsconstante  =  1,97.     Leitfähigkeit  =  10--^ 


1230)  89.1  I 

970p  ^^^^'89,4  1      ^'^•^^'•^^' 
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3b.     97Proc  Benzin  und  SProc.   Alkohol. 

2^ 

1«,  Ohm      7cm  k, Mikrof.   ip, M^ohm 

n.=i»| 

c,  Mikrel. 

PitK. 

DiE 

256 

256 

;:!-  E'ii 

0,003730  II 
0,003732  II       38,7 

0,0OS7S0  1    OJD 
0,003733  '    0,0 

128 

3070          !  94,1 

0,003729         36,4 

0,0001 

0.0Ü3729 
-  7.3.  1 

0,0 

»,  Ohm     Y  cm    --,  Mikrof,  ii-,  Megohrnj  n'  --;  ir?    c,  Mikrof. 

10             MT.S     O.OOSTSO  '  1                  '  0,00378 

■^        2bi>             87,7      0,00877S  |       26,2  |                     0,00378 

'••       10301              87,5      0,003776  | 

i.        OL'OP"     S7..K  ,  0.003779  "       ^W  !                     0,00378 

S      4700          ,  87,0     0,003771          29,0  0,0002    |  0,00378 

Dielectricitätsconstante  =  2,07.  Leitfähigkeit  =  10-' 
3i!.     11,S  1'l-..<--  BriiKiii  und  7  Proc.  Alkohol. 
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3 f.     91  Proo.    Benzin    nnd    9  l*ioc.  Alkohol. 


2   TT 


u\   Ohm      2' cm     c._,  Mikrof.    /rj  Megohm  w*  c-; /rj,    <?,  Mikrof. 


512  5800         ^ 

256         24500 


0,00429 
0,00439 


0,88 
0,82 


0,007   :  0,00426 
0,030    0,00426    0,0 


-  2(1 


Dielectricitätscoiistaiite  =  2.33.     Leitfähigkeit  =  3,5  .  10~"'-' 

Eine  Einstellung  mit  dem  Hörtelephon  war  nicht  zu  ge- 
winnen. Für  ///2  t  =  128  hätten  die  vorhandenen  Wider- 
stände nicht  ausgereicht. 


3ir.     90  Proc.  Benzin   und   10  Proc.  Alkohol. 


it 


2  -f 


/r_,  nlim      y  v\\{     f\,Mikrot'.    /r,  McLiohm    ??'^  rj;  /r-!    r,  Mikrot. 


Proc. 
Dil}'. 


512         11000  —         O,0(»453 

256         44000  —         0,00502 


0,41 
0,39 


0,027   0,00441    0,0 
0,126   0,00446    1,2 


Dielectricitätsconstante  =  2,44  entsprechend   dem    höchsten  n. 

Leitfähigkeit  =  7,7.  U)-"^". 

Hier    wird    die  Aenderung    von  c^   mit    der  Schwingungs- 
zahl deutlich  merkbar. 

4.     Kicinu.>^()l. 

Diese  Subi^tanz  zeigt»'  Jetler  Schwingungszjihl  gegenüber   dasselbe 

Verhalten. 


H 

2   71 

H\,   () 

im 

^CIll 

roMikrof. 

/r,  Meg< 

olim 

■i 

n- 

•1      '1 

r,  Mikrot'. 

Proc. 
DitV. 

X 

0 

85,0 

0,00^378 

X 

0 

0,008378 

0,0 

HhVl 

0 

S4,3 

0,008371 

f 

0 

0,008371 

0.0 

512 

0 

85,1 

0,008379 

X 

0 

o,oos:{79 

0,0 

256 

256 

0 
0 

85.1 

85,1 

0.00  83  7'.« 

X 

0 

0.0083  7!> 

0,0 

128 

0 

85.2 

0.O0S3S0 

X 

0 

O.OOs.'iSO 

o,o 

Dielectricitätsconstante  =  4,53.      Leittaliii^keit   unmerklich. 


1)   Der    Dop|iclcylindercondensator    y    rrielite    bei    3 f.  zur  Messung 
nicht  aus,  daher  musste  die   Plattenzahl  von    (  _.  verändert   werden;    nacli 


Wegen  der  viel  höheren  Leitfähigkeit  dea  Anilius  wurde  Methode  1  Iv^ 

p.  790)  angewandt,  wo  der  Wiiieratand  im  Vergleiohszweige  2  der  Capi- 

citst  parallel  geschaltet  Ut. 


2ji 

«,  Ohm 

jrm 

r,  Mikrüf.       e 

.  -  c,  Mikrof. 

1      Prot. 
Diff. 

256 

3U12 

80,7 

0,(H330 

0,01330 

512 

:i005 

75,0 

0,01324 

0,01324 

O.Ü 

2äii 

aooT 

S0,7 

0,01330 

0,01330 

0.5 

25« 

y03i 

(741')      1 

0,01fl30 

0,01330 

128 

'       ■S0-2G 

'J.'>.t       , 

0,01351 

0,01351 

2.0 

25i; 

;«i24 

|74i 

0,01,S3ll 

0,01330 

Dk-1 

ectricilät^ciiiistaiite  =  ' 

7,12  entsprechend  der  höchsten 

Schwiiiguiigszahl. 

Leitiah  igk 

eit  =  8.10- 

-lä. 

ii.:^  ist  iiKJiiiii'li  cniistaiit:  bei  q  sind  deutliche  Aende- 
rniigeii  mit  licr  8i'lnvi]iginij;sz:ilil  vorhanden. 

Kille  Einstellung  mit  (.\ )  w;tr  wegen  des  schlechten  Mini- 
uurnis  niclit  /u  gewinnen.  T);»  zur  Messung  der  ganzen  Diffe- 
renz der  CutidiTisator  ;■  nicht  ausreichte,  so  musste  die  Platteu- 
zahl  il<'S  AluiüiniiiinciiDdcnsaturs  verändert  werden.  Deshalb 
sind  die  Beubaclitungen  in  zwei  Abtheilungen  gegeben.  Zum 
Yerglcirii  ilienti'  dii;  Vei--iU'li-ivilie  mit  ^TjO  Schwingungen  sec--. 
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Zunächst  wurden  bei  blanker  Metallobertiäche  folgende 
Capacitäten  des  mit  destillirtem  Wasser  gefüllten  Condensators 
ermittelt. 


n 

u\  =  ii\,   Ohm 

^1 

=  r,    Mik 

2  n 

512 

1584 

(»,00S547 

25(.; 

1580 

0,0042G5 

12^5 

1580 

0,000815 

(34 

1580 

0,01504 

Proc.  Ditl'.  ge^eii  den  Werth 
^,  =  0,00332  Mikrof. 

28,6 

114 

353 


Die  Capacität  des  leeren  Condensators  konnte,  ihrer 
Kleinlieit  wegen,  nicht  gemessen  werden;  der  für  die 
Berechnung  der  procentualen  Ditierenzen  als  richtig  ange- 
noinmene  Werth  des  von  Wasser  umgebenen  Condensators, 
c^  z=  0.00332  Mikrof.,  ergiebt  sich  aus  später  angetührten 
Messungen  mit  hohen  Schwingungszahlen  und  mit  ]>latinii'ten 
Electroden. 

Die  Leitfälligkeit  berechnet  sich  aus  demsell)eii  Werth 
Cj  r=  ü. 00332  Mikrof.,  wenn  man  die  Dielectricitätsconstante 
des  Wassers  =  SO  nimmt,  folgendermaassen:  die  electro- 
statische  Capacität  ergiel)t  sich   hieraus   zu 

0.0000415  Mikrof.  =  ().0(Ml()4ir) .  10"^^  (cni-i  sec-) 

im  electroniagnetischen  System.  Durch  Multiplikation  mit  dem 
Quadrate  von  r,  der  kritischen  (Teschwindigkeit,  erhält  man 
für  den  Werth  1  4t(/;'V/).  wo  /'die  Obertläche,  a  den  Ab- 
stand der  Platten  bedeutet: 


471 


F 


II 


=  0,0000415  .  10-1^  3-  .  102"  =  9  .  415 


Der  Widerstand  ist  gefunden  zu 


15.^0  Olim  =   1580.  10^  (cmsec-i); 

er    berechnet    sich,     wenn    ^    der    specitische    Widerstand    des 
Wassers  ist.  gleich   ajF.n.     Nun  ist 


a 


aus  Obigem 


W  .  4,15  .  4  TT 
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Durch  Gleichsetzen  der  beiden  Werthe  ergebt  sich 
p  =  7,88.  10^  bezogen  auf  Quecksilber,  die  Leitföbigteit 
X=  1/C  =  1.27  .  10—'"  bezogen  auf  Quecksilber. 

Natürlich  war  es  auch  bei  diesen  Messungen  nothwendig. 
die  Plattenzahl  des  Vergleichscondenaatnrs  6^  von  einer 
Schwiugungszahl  zur  anderen  zu  verändern;  nach  jeder  ein- 
zelnen Bestimmung  musste  daher  eine  Vergleichung  mit  dem 
4U  plattigen  Aluniiniumcoudensator  erfolgen. 

Die  Leitfähigkeit  wurde  durch  Zusatz  einiger  Tropfen 
einer  verdiinnten  Satzlü^uiig  ;iuf  etwa  das  Doppelte  erhöht: 


(1,Ü03403 
11,003869 
11,006275 


Proc.  Differenz    ppppn  den 
Werlh  0,tlO332  Miktvf. 


Leillii 


ligkeil    =    ^.UT.IO- 


Dic  Oherllnihfii  di's  PliitiiicoudenSators  wurden  nan  plati- 
nirt.  Zu  liieseiu  ZwL-ck  wurde  der  Platincondeiisator  in  eine 
Lil'iuiiy  von  HjPtClj  gehr;u-lLt:  130  Milliamp.  gingen  20  Min. 
in  dei-  einen,  liarauf  Hl  Minuten  in  der  anderen  Richtung 
liiiidiiit'li,  süd;i-K  eine  Rlpirhe  Platinirung  der  Oberdäclien  ecl- 
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)l 


..,  »,.,      c      Proc.  Differenz  i^Cffen  deu 

u\  ^  //o  Ohm      r,  =  c\,  Mikrot.  *^  *= 

Werth  r,  =  0,00332  Mikrof. 


2n 

.V 

470 

0.00346 

256 

470 

( »,00550 

12s 

470 

0,00990 

4 

66 

201 


Leitfähigkeit   =   4.27. 10-^". 


Schliesslich  wurde  jetzt  ruit  derselben  Stromstärke,  jedoch 
die    dreifache  Zeit    hindurch,    platinirt.     Dann   ergab  sich  für 


drei  verschiedene  Leitfähigkeiten 


Für  /.  -  1,24  .  10 


-10 


2--T 

^^■. 

=  IC,  Ol  im 

.,.,      ,.        IVoc.  Diff.  L?oi:en  (Ion  Werth 

A" 

i»;2o 

o,oo:5:5-j5                                    o 

2:.»; 

h;2o 

0,00;{5(»4                                            5 

12s 

164(1 

0,OO.H755                                         13 
Für  /.        2.24  .  10"^-'. 

2  :i 

ir. 

=  ((■ ,  Olim 

,,.,      ..        Proc.   Diti'.  irej^en  den  Werth 
.,=.,  M.krot.              ^.    =  „.o.,;«L' Mikrof. 

X 

990 

o.oo;{325                                       0 

256 

990 

O.0o;{531                                         6 

I2b 

1010 

(»,ti03'.»6l                                       is 

Für  /.  -=  :;.24  .  10 


-  (I 


n 

H\   - 

=  ir.,  Ohm 

r,    -  r,  Mikrot 

2.7 

X 

»•20 

o,(io:{:;2:, 

25); 

r.iin 

o.ooHs.i»; 

I2S 

620 

0,(104  751' 

Froe.   Di  ff.  t:<'}.i«'n  dm  Werth 
rj  =  o.(Mi:^{'j  Mikn.f. 


() 
15 


\'lb.     Zusammenfassung  der  Ergebnisse  für  Flüssigkeiten; 

Theoretisches. 

Von  den  untersuchten  Fliissiu^keiten  zeigt  Kicinusöl   keine 
niHrkliche    Leitfähigkeit     und     die    Dielectricitätsconstante     ist 
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constant:  es  verhält  sicli  bei  den  angewandten  Scbwiagoi^ 
zahlen  wie  Luft.  Alle  übrigen  untersuchten  Flüssigkeiten 
leiten  mehr  oder  weniger  gut.  Jedoch  zeigen  die  schlecht 
leitenden  Flilssigkeiten,  Petroleum,  Benzin,  Mischungen  toii 
Benzin  und  Alkohol  bis  zu  7  Proc.  (i  =  lO-^i,  5.  10-23  bis 
3,5.10"-'')  keine  merkliche  Aenderung  der  Dielectricitätscon- 
staute  und  der  Leitfähigkeit  mit  der  Schwingungszähl.  Sie 
verhalten  sich  also  wie  ein  Coudensator  mit  parallel  geschal- 
tetem Widerstand.  Dadurch  unterscheiden  sie  sich  wesentlicl 
von  den  oben  untersuchten  festen  Dielectricis,  gemäss  i.a 
Homogt'nität  und  der  geringeren  Rückstandsbildung  von  Flüssig- 
keiten. 

Bei  den  alkoholreicheren  Mischungen  [Ä  =  1,4 .  10-*' bis 
7,7.10-*')  wird  zum  ersten  Male  eine  mit  wachsender  Leil- 
lähigkeit  steigende  Aenderung  der  Dielectricitätseonstaute  mit 
der  Schwingungszähl  merklich.  Stärker  ist  sie  bei  Anilin  und 
am  starkstell  bei  Wasser,  wo  sie  für  die  Schwiugungszailsn 
12!S  und  lU  bis  weit  über  lUÜ  Proc.  ansteigt.  Die  wirksaine 
Leittaliigkeit  ändert  sich  daliei  nicht- 

NacJi  dem  Platiniren  der  Electroden  wurde  die  Aende- 
rung Wesentlich  geringer.  Dies  beweist,  dass  das  Ansteigen 
der  wirksamen  C'npacität  eine  Folge  von  Polarisation  ist.  Die 
Versuche  steigen  l'ernei',  dass  der  durch  Polarisation  bewirkte 
Fi-liler  um  so  kleiner  ist,  Je  hüber  die  Schwingungszahl  und 
je  uriisM'r  der  Widerstund  und  die  Polarisationscapacität  sind. 

K-   i'iit^prin))!  die^  di'i-  vini  M.  Wjen'^  kürzlich  gegebenfii 
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(100  —  m)  die  Volumtlieile  Benzin,  aus  denen  sich  die  Mischung 
zusammensetzt,  so  ist  die  Dielectricitätsconstante  der  Mischung, 
nach  der  bei  solchen  üblichen  Regel  ^),  wenn  man  noch  die 
Dielectricitätsconstante  des  Benzins  =  1,^2,  die  des  Aethyl- 
alkohols   =  26  setzt: 

,^         m.26  +  (100-?;?)  1,92 
A  = 

100 

Hiernach  müsste  beim  letzten  Gemisch  die  Capacität 
O.O0700  statt  0,00440  Mikrof.  betra.iren.^) 

Auch  der  \\'iderstaiKl  ändert  sich  nicht  der  Erwartung 
entsprechend,  wie  ein  Blick  auf  die  Tabellen  lehrt,  sondern  ist 
beispielsweise  })ei  dem  4proc.  (-lemisch  gerade  so  gross  wie  bei 
dem    1  proc  entigen. 

Ein  derartiger  Gang,  wie  ihn  die  Tabellen  aufweisen, 
wnirde  an  zwei  verschiedenen  Beobachtungsreiheii  festgestellt 
und  ist  nicht  etwa   durch  Versuchsfehler  veranlasst. 

VII.    Schluss. 

Das  kurz  zusaramengefasste  Resultat  der  vorstehenden 
Untersuchung  ist  folgendes: 

Sowohl  bei  den  festen,  als  auch  bei  den  besser  leitenden 
tifissigen  Dielectricis  zeigt  sich  eine  Aendeniiig  der  Capacität 
mit   der  Schwingungszahl   des   benutzten   Wechselstromes. 

1.  Bei  den  feste it  Dielectricis  tritt  gleichzeitig  ein  Energie- 
verlust auf,  der  mit  der  Schwingungsdauer  wächst  und  um  so 
grösser  ist.  je  grösser  die  Aenderun^  der  Capacität  mit  der 
Schwingungszahl  ist.  Diese  Erscheinungen  treten  bei  denselben 
Substanzen  auf,  die  eine  starke  Rück^tands])ildung  zeigen.  — 
Die  Rechnung  ergiebt,  dass  die  Capacität  eines  mit  einem 
gescliichteten  Dielectricum  gelullten  Condensators,  sowie  der 
darin  stattfindende  Energieverlust  in  ähnlicher  \\'eise  von  der 
Schwingungszahl  abliängig  sind.  Es  ist  daher  m()glic}i.  dass 
eine  Inhomogenität  der  Diidectrica  die  Ui^a*die  der  beebacli- 
teten   Erscheinung  ist. 

2.  l]ei  Elüssitikeiten  wurde   di(_'  l)eol)achtete  Aiaidernn^  der 


1»  \'j:\.  Sil])orstei  II,  Wied.   Ann.  ■"><►.  ji.  (;T2.   1^'.'."). 
2)   Bnuty,   Cornpt.  r(-n<l.  114.  ]..  1421.  IS'.n'    tand,  il;is<  Aetlix  hilk^liol 
mir    <ler   1  )iolectriL'itHts('oiistaiite    ~  8   in   -mIcIh'   .Mi-;cliuni:tn   düu-lit. 
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^.   Hanauer.       Jf'echaelströme. 


Capacit&t  mit  der  Schwijigun);szahl  kleiner  nach  dem  PlatiDtren 
des  FlatincondeDaators.  Die  ßeclinnug  ergiebt,  dass  die  Polah- 
satioD  eine  ähnliche  Wirkung,  wie  tue  beobachtete,  anf  the 
Capacität  eines  Flüssigkeitscondensators  ausüben  miias.  Es  ist 
daher  anzunehmen,  dass  die  galyanische  Polarisation  der  Haupt- 
grund der  beobachteten  Äenderung  der  Capacität  ist. 


Würz  bürg 


PLjsik.  Institut  d.  Univt 
(EiDgegaugcD  22.  Juni  lij9: 


7.   Veber  die  Spectra  einiger  Elemente  bei 
der  stetigen  Glininientladung  in   Geissler^ sehen 

Bohren  nnd  die  Abhängigkeit 
der  lAchtstrahlung  von  Stromstärke  nnd  Druck; 

von  Alfred  Kai  ahne* 

(Aui^zug  aus  der  Berliner  Iimiig.-Diss.  des  Verf.) 


E  i  n  1  e  i  t  u  ii  g. 

g  1 .  Von  den  verschiedenen  Arten  der  electrisclien  Ent- 
ludunf^eii  in  Geissler 'sehen  Röliren  ist  der  constante  Strom 
der  Hochspannungsbatterie,  dessen  Einführung  in  die  Physik 
wir  Hittorf  verdanken,  bisher  nur  wenig  zum  Studium  der 
Spectralerscheinungen  benutzt  worden.  Ausser  den  Angal)en, 
welche  Hittorf ^)  selbst  in  seinen  Arbeiten  iil)er  die  Elec- 
tricitätsleitung  der  Gase  bezüglich  der  Spectra  von  StickstoÜ' 
und  Wasserstofl'  bei  dieser  Art  der  Erregung  macht,  lai^en 
nur  vereinzelte,  gelegentlich  gemachte  Beobachtungen  von 
anderer  Seite,  besonders  von  W  arburg,  vor.  Letzterer  fand, 
als  er  bei  Untersuchungen  über  das  Kathodengefälle  bei  der 
Glimmentladung  die  Dämpfe  von  Natrium  und  Quecksilber 
zum  Leuchten  brachte,  dass  das  positive  Licht  des  Hg-Dampfes 
ein  bis  dahin  unbekanntes  continuirliches  Spectrum  lieferte. 
Natrium  dagegen  nur  die  />-Linien.  Mit  dem  Liductorium 
konnte  er  das  continuirliche  (^uecksilberspectrum  nicht  er- 
halten und  schloss  daraus,  dass  die  Temperatur  der  Entladung 
in  letzterem  Falle  bereits  zu  hoch  für  die  Entstehung  des- 
selben sei. 

In  der  That  ist  ja  die  Erwärmung  der  leuchtenden  (Tas- 
theilchen  durch  den  constanten  Strom,  wie  Hittorf  experi- 
mentell nachgewiesen  und  Warburg'*^)  aus  der  Theorie  der 
der  Wärmeleitung  berechnet  hat,  unter  geeigneten  Unntänden, 
nämlich  bei  kleiner  Stromdichte,  verliältui^smässig  gering  und 
kann    weniger    als    100"  C.   l)etragen,    währeiul    l)ei    den   stoss- 


ri  Hittorf,  Wied.  Ann.  7,  p.  5:)3.    KS79. 

2i    E.   Warbursr,    Wied.   Ann.  54.   p.  '2r,r).   1^9.'). 
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weisen  Entlad UDgen  des  luductoriums  die  m&xmiale  Tempentauv 
steigeniDg,  anf  die  es  besonders  ankommt,  im  allgemeinea 
grösser  ist.  Dabei  kann  dieselbe  jedoch  —  schwache  Ent- 
ladungen und  weite  Röhren  vorausgesetzt  —  ebenfalls  nocb 
weit  unter  der  Glühhitze  liegen,  sodass  in  beiden  Fällen  das 
Leuchten  kein  thermactines,  sondern  ein  allactines  oder,  in 
K.  Wiedemann'scher  Bezeichnung,  Luminescenzleuchten  ist. 
Will  man  iilso  Gas-  oder  Dampfspectra  bei  relativ  niedrigen 
Temperatnren  erhalten,  so  ist  der  Strom  der  galvanischen 
Batterie  den  Enthidungen  des  luductoriums  entschieden  über- 
legen. Schon  Hittorf  machte  auf  den  Vortheil  aufmerksam, 
der  daraus  für  das  Studium  der  mehrfachen  Spectra  erwächst, 
und  erklärte  es  für  wünschenswerth ,  dass  die  von  ihm  selbst 
und  Plücker')  mit  dem  Inductorium  ausgeführten  Unter- 
suchungen über  die  mehrfachen  Spectra  der  Elemente  nach 
dieser  Seite  hin  ergänzt  würden. 

Eine  andere  werthvolle  Eigenschaft  des  constanten  Stromes 
ist  die,  dass  man  seine  Iiitonsitiit  und  damit  die  dem  Gase 
in  der  Zuiteiitlioit  zui^el'ülirte  Energiemenge  durch  Ein-  oder 
Au-<c]i!iltcn  vuu  Widerstiuideii  in  beliebiger,  durch  galvano- 
metii^^che  Messungen  leicht  nuitrolirbarer  Weise  stetig  variiren 
li:uni,  Mun  hat  denimich  in  der  durch  den  Strom  erzeugten 
fJlimnieiitladiiii^'  ein  ausf^ezeichiiütes  Mittel,  die  Lichtemission 
der  linse  uiiil  Drini|)fe  in  iJfissler'schen  Röhren  unter  be- 
stimmten Bi'diu^ungeii,  wekiie  durch  die  Stromstärke  einer- 
■^eit-^,    den    Zustund    lies  llaui]ifes    andererseits   gegeben    sind. 
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in  Linien  auflösbaren,  theils  aus  continuirlichen  Banden  be- 
stehend. Es  ergab  sich  jedoch,  dass  dieselben  nicht  bloss  unter 
dem  Einfluss  des  constanten  Stromes  auftreten,  denn  das 
Glimmlicht,  welches  durch  die  Entladungen  eines  kleinen,  mit 
2 — 4  Volt  Spannung  betriebenen  Inductoriums  in  denselben 
Röhren  hervorgebracht  wurde,  lieferte  die  nämlichen  Spectra, 
ein  Resultat,  das  auch  durch  eine  während  dieser  Unter- 
suchungen veröffentlichte  Arbeit  von  E.  Wiedemann  und 
G.  C.  Schmidt^)  bestätigt  worden  ist. 

I.  Apparate  und  Beobachtungsmethoden. 
1.   Die  Entladungsrohren. 

i;  3.  Die  Entladungsrohren  wurden  zum  grössten  Theil 
aus  dem  im  hiesigen  Institut  benutzten  Thüringer  Glas  von 
mittlerer  Schmelzbarkeit  hergestellt,  das  sich  im  allgemeinen  gut 
bewährte.  Bei  einigen  wurde  soge- 
nanntes Resistenzglas  aus  der  Glas- 
hütte von  Greiner  c^'  Friedrich 
angewandt,  ohne  dass  diese  Röhren 
wesentliche  Vortheile  gegenüber  den 
anderen  gezeigt  hätten. 

Zur  Erzielung  genügender  Licht- 
stärke hatten  die  Röhren  meist 
die  von  Schuster  und  anderen 
beschriebene,  aus  Fig.  1  ersicht- 
liche H-Form  mit  Längsdurchsicht. 
Die  seitlichen,  verticalen  Schenkel, 
welche  zur  Aufnahme  der  Klec- 
troden  dienten,  waren  15 — L^O  nun  weit,  das  horizontale 
Verbindungsrohr  hatte  Durchmesser  von  3,  8  und  10  nini  und 
Längen  zwischen  G  und  lo  cm.  Die  Zuleitung  des  Stromes 
zu    den    Electroden    vermittelten    dünne  riatindrähte,    die  auf 
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1)  E.  Wiedemann  u.  (i.  C.  Schmidt,  Sitzunu^sbcr.  d.  pliys.-med. 
Soo.  zu  Erlangen,  12.  Nov.  \>\)h.  Ein  Theil  der  Kebultate,  .suwii'  die 
Vt-rr^uehsanordnung  .sind  in  der  Arhrit  vun  A.  (\  Jonrs  wiedergc^^eheii 
Wied.  Ann.  (>2.  ]».  :U).  1>1»T.  Leider  fehlen  Temperaturangaben  <»der 
auch  nur  Schätzungen  \  <dlständi;,^  Aueh  ist  nicht  zu  «ikennen,  wir  weit 
be'i  der  benutzten  Verriuelij-anordnuni;  der  Druck  in  den  Kühren  cun^tant 
gehalten  werden  konnte. 

Ann.  d.   Pbvs.   u.   Chein.     X.   1".  t  ', 
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eine  Strecke  von  etwa  1  cm  in  die  engeren  AnsatzrShrchen 
eingeschmolzen  waren.  Auf  diese  Weise  wurde  ein  luftdichter 
Verschluss  erzielt,  der,  wenn  die  Einschmelzstellen  sorgfältig 
gekühlt  waren,  auch  bei  starkem  Erhitzen  anahielt,  falls  nicht, 
wie  beim  Cadmium,  das  Pla;tin  mit  dem  Dampf  Legimngeii 
bildet,  in  welchem  Falle  die  Einscbmelzstellen  nach  kurzer 
Zeit  sprangen.  Durch  eine  einfache,  weiter  unten  beschriebene 
Einrichtung,  bei  der  das  Platin  vor  der  Berührung  mit  dem 
Metalldampf  geschützt  wird,  konnte  dasSpnngen  verhütet  werden. 
Als  Electroden  dienten  dünne  Platinblechstreifen  von 
etwa  3  mm  Breite  und  30  mm  Länge  oder  Aluminiumdräbte 
von  2 — 3  mm  Durchmesser,  welche  an  die  Platindrähte  an- 
geschweisst  wurden,  oder  auch,  bei  der  Untersuchung  von 
Metalldämpfen,  die  Hüssigen  Metalle  selbst  In  letzterem  Falle, 
wo  sich  die  Electroden  natürlich  unten  befanden,  erwies  es 
sieb  vortbeilbaft.  die  i'latiiidriibte  vor  dem  Einschmelzen  mit 
einem  dünnen  Glaamantel  zu 
umgeben,  aus  dem  nur  die 
Spitze  etwa  2  mm  weit  her- 
von'Ligte.  Dieser  M:(ntel  wird 
entweder  durch  Aufwickeb 
eines  in  der  Flamme  er- 
weichten dünnen  Glasfadens 
;mr  den  Draht  hergestellt, 
Stück  diinnwaiidiges  Capillar- 
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Volumen  der  Röhre  abgetrennten  Räume  zurückbleibt,  immer 
einen  endlichen  Raum  einnimmt,  und  infolge  dessen  eine  Luft- 
hülle um  den  Draht  entsteht,  welche  das  flüssige  Metall, 
aber  nicht  die  Dämpfe  desselben  fernhält.  Ist  jedoch  der 
Draht  mit  Glas  umgeben,  so  sind  die  Luftreste,  welche  bei 
A  zurückbleiben,  ohne  Bedeutung,  da  sie  nicht  mit  dem  Draht 
in  Berührung  kommen. 

Ausser  den  längssichtigen  Röhren  wurden  bei  einigen 
Versuchen  auch  einfach  cvlindrische  mit  Querdurchsicht  be- 
nutzt, bei  denen  die  Electroden  sich  oben  und  unten  befanden. 

§  4.  Herstellung  und  Füllung  der  Röhren  geschah  in  der 
Weise,  dass  sie  nach  sorgfältiger  Reinigung  mit  Salzsäure 
und  destillirtem  Wasser  —  Alkohol  und  Aether  wurden  zwecks 
Fernhaltung  von  Kohlenwasserstoffen  vermieden  —  und  Trocknen 
mittels  eines  durch  einen  Glaswollei)fropf  staubfrei  gemachten 
Luftstromes  sofort  mit  den  Electroden  versehen  und,  mit  der 
betreffenden  Substanz  gefüllt,  an  die  Quecksilberpumpe  an- 
geschmolzen wurden.  Hier  wurden  sie  unter  fortwährendem 
Wegpumpen  der  von  den  Gefässwänden  sich  loslösenden  Gase 
längere  Zeit  auf  etwa  300'^ — 350"  C.  erhitzt  und  schliesslich 
von  der  Pumpe  abgesclimolzen.  Jod  und  Natrium  wurden 
nicht  direct  in  die  Röhren,  sondern  in  ein  Ansatzröhrchen 
eingeführt,  dass  beim  Natrium  an  mehreren  Stellen  capillar 
ausgezogen  war.  Nachdem  dann  das  eigentliche  Entladungs- 
rohr auf  die  angegebene  Weise  evacuirt  worden  war,  wurden 
diese  Röhrchen  ebenfalls  erwärmt,  wobei  das  Jod  hiuüber- 
sublimirte  und  das  Natrium,  indem  das  ()\vd  an  den  verengten 
Stellen  hängen  blieb,  rein  in  das  Entladungsrohr  hinabtloss. 
Die  Ansatzröhrchen  wurden  dann  abgeschmolzen.  In  einem 
Falle  wurde  das  Natrium  electrolytisch  nach  der  von  Warlni  rg  ^) 
angegebenen  ^lethode  eingeführt.  Brom  wurde  nacli  der 
G  oldstein'schen^)  Methode,  in  dünnwandige  Glaskü.i,^elclien 
eingeschmolzen,  zusammen  init  einigen  ruudgt^sehmolzenen 
Stücken  eines  Glasstabes  in  das  Rohr  eingebraeht.  Nach  dem 
Abschmelzen  von  der  Punijie  wurden  diese  Kiigelchen  durch 
Schütteln  zertrümmert  und   das    Hi'om   frei  gemacht. 

li  E.  Warhurg,   Wi.'d.  Ann.  40.  \).   1.    IsOü. 

2)  Gold  stein,    Sitzunicsl) t.   d.  ])liysik.  Gcsellsid».    zu   Berlin,    l.'^Sü; 
Wied.     Jieibl.  14.  p.  Cic. 
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Um  die  Oxydation  der  Metalle,  beeondei's  wenn  sie  als 
Eiectroden  dientön,  zu  Terhiüdern,  wurde  der  Apparat  w&hrend 
des  £rbitzen8  an  der  Pumpe  metrere  Male  mit  trockeDem 
Stickstoff  gefüllt  und  wieder  leer  gepumpt.  Derselbe  wurde 
aus  atmosphärischer  Luft,  welche  mittels  Aetzkali  und  Phos- 
phorpentoxyd  von  Kohlensäure  und  Wasserdampf  befreit  war, 
durch  Absorption  des  Sauerstoffs  mittels  Phosphors  hergestellt 
und  durch  electroly tisch  eingeführtes  Natrium  von  den  letzteo 
SauerstoÖresten  befreit. 

Um  den  Joddampf  von  der  Pumpe  abzuhalten,  wurde 
zwischen  diese  und  das  Entladungsrohr  ein  mit  unechlem 
Blattgold  geiülltes  Rohr  eingeschaltet.  Dasselbe  Mittel  erwies 
sich  auch  geeignet,  umgekehrt  den  Quecksilberdampf  fast  voll- 
stiuKÜg  von  den  Entladungsrohren  fernzuhalten. 

Die  so  hergestellten  Röhren  zeigten  fast  durchweg  erst 
nach  längerem  starken  Erhitzen  im  Heizbad  Spuren  von  Ver- 
unreinigungen durch  Gase,  die  sich  noch  von  den  Wänden 
oder  Eiectroden  loslösten.  Eine  Ausnahme  bildeten  die  mit 
Brom  und  X;itrium  gefüllten.  Bei  diesen  trat  jedesmal  nach 
kurzer  Zeit  das  W assers tnfi'spectrum  auf,  vermuthlich  infolge 
der  Zersetzung  der  noch  an  den  Glaswänden  haftenden  NaOH- 
Sebiebt  durch  diese  sehr  energisch  wirkenden  Stoffe.  Die 
H^uidcn  des  Kohlerioxydes,  die  sonst  in  derartigen  Röhreo 
hLintig  beubiulitet  worden  sind,  zeigten  sich  niemals. 
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Die  Stromiiitensität  wurde  durch  ein  kleines,  stark  ge- 
dämpftes Spiegelgalvanometer  mit  Ringmagnet  und  einem 
Widerstand  von  etwa  140  Ohm  gemessen,  das  durch  einen 
Nebenschluss  vom  Hauptstrom  abgezweigt  war.  Durch  ge- 
eignete Wahl  des  Widerstandes  im  anderen  Zweige  konnte 
das  Instrument  zur  Messung  sehr  verschieden  starker  Ströme 
benutzt  werden.  Da  sich  seine  Empfindlichkeit  im  Laufe  der 
Untersuchung  etwas  änderte,  so  wurde  sie  von  Zeit  zu  Zeit 
mit  Hülfe  eines  Raps'schen  Präcisions-Volt-  und  Amperemeters 
neu  bestimmt.  Ein  in  den  Stromkreis  eingeschaltetes  Telephon 
diente  zur  Beurtheilung  der  Stetigkeit  des  Stromes. 

Neben  dem  constanten  Strom  wurde,  wie  ich  bereits  in 
der  Einleitung  bemerkte,  ein  kleines  Inductorium  benutzt,  das 
mit  dem  Stronie  eines  ßleiaccumulators  von  2 — 4  Volt  Spannung 
betrieben  wurde. 

8.   Heizbad  und  Temperaturmessung. 

§  G.  Um  die  zum  Hindurchleiten  des  Stromes  erforder- 
liche Dampfspannung  herzustellen  und  constant  zu  halten, 
wurden  Luftbäder  benutzt,  die  aus  dem  eigentlichen  Heiz- 
kasten und  einem  denselben  umgebenden  Mantel,  beide  aus 
starkem  Eisenblech,  bestanden.  Die  zwischen  ihnen  befindliche 
Luftschicht  von  1 — 2  cm  Dicke  verringert  die  Ableitung  der 
Wärme  nach  aussen  und  bewirkt  eine  gleichmässigere  Tem- 
])eraturvertheilung  im  Innern.  Durch  einige  mit  durchbohrten 
Kork-  oder  Asbeststopfen  verschlossene  Schornstein  artige  Auf- 
sätze wurden  die  Zuleitungsdrälite  und  Thermometer  eingeführt; 
zwei  Glimmer-  bez.  (Jlasfenster  gestatteten  die  Durchsicht  in 
das   Innere. 

Für  die  bei  einigen  Versuchen  mit  Cadmium  und  Natrium 
benutzten  cylindrischen  Röhren  mit  Querdurchsicht  hatte  der 
Thermostat  die  von  War  bürg  ^)  bei  seinen  Untersuchungen 
iil)er  Electroljse  des  Glases  beschriebene  Form  und  Einrichtung. 
Bei  den  aiideren  kam  zuerst  ein  gr(")ss('rer  Kasten  von  22  cm 
Ijänge,  15  cm  Breite  und  derselben  HiHie  mit  Glinimerfenstern 
iin  den  SchmalsiMten  zur  Verweiidun.^.  Zur  P^rreicliung 
Ijöherer  Temperaturen  erwies  sich  derselbe  jedoch  ungeeignet; 
ausserdem  störten  die  von  den  Glinimerfenstern  herrührenden 

1)  Warburg,  Wi.Ml.   Ann.  21.  p.  G22.   1SS4. 
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Interferenzstraifan,  welche  bei  durchgehendem  Lichte  auftraten. 
Ich  Hess  deshalb  einen  kleineren  Apparat  anfertigen,  der  sich 
sehr  gut  bewährte  und  mit  verbal tnissmässig  geringen  Mitteln 
Temperaturen  bis  zu  600"  he rvorzuli ringen  gestattete. 

§  7.  Den  Heizkasten  bildete  eine  beiderseits  oETene  Trommel 
(Fig.  '2a}aus  starkem  Eisenblech  von  20  cm  Länge  und  9  cm  Durch- 
messer, die  horizontal  auf  vier  angenieteten  Eisenfilssen  ruht 
und  oben  mit  drei  ebenfalls  angenieteten  Schornsteinen  ver- 
sehen ist  In  die  offenen  Stirnseiten  sind  Deckel  eingepasst, 
welche  in  der  Mitte  in  viereckigen  Rahmen  Fenster  aus  ge- 
wöhnlichem Spiegelglas  von  etwa  2  mm  Dicke  tragen.  Diese 
Trommel  wird  von  einem  unten  offenen  Mantel  umhüllt,  der 
ungeläbr    die  Gestalt    eines  Sargdeckels    hat  und  auf  vier  aa 


den  Eisenl'üsseii  der  Tronnnel  befestigten  Consolen  aufliegt. 
An  den  Stirnseiten  ist  er  ebenfalls  mit  Glaafenstern  versehen, 
und  iiben  siiul  ausser  dun  Oeli'nungen,  durch  welche  die  Schorn- 

sl.-inr    liuiMit-^r^i^.'n,    ni.'lirt're    diircli    Srhieber    y^Tscliliessluir^ 
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§  8.  Gemessen  wurden  die  tieferen  Temperaturen  mit 
einem  Quecksilberthermometer  aus  Jenaer  Glas,  dessen  Eis- 
und  Siedepunkt  öfter  controlirt  wurden;  die  höheren  mit  einem 
Thermoelement,  das  nach  den  Angaben  von  Holborn  und 
Wien  aus  Platin  und  einer  Platin-Rhodiumlegirung  bestand; 
an  einem  zugehörigen  d'Arsonvarschen  Galvanometer,  das 
in  der  Physikalisch  -  Technischen  Reichsanstalt  geaicht  war, 
konnte  die  Temperaturdifferenz  der  beiden  Lötstelleu  direct 
abgelesen  werden.  Ein  Theilstrich  der  Scala  entsprach  einer 
Differenz  von  10^  C,  bei  der  sehr  ruhigen  Lage  der  Nadel 
konnten  jedoch  einzelne  Grade  mit  grosser  Sicherheit  geschätzt 
werden.  Unter  Berücksichtigung  der  Temperatur  der  zweiten 
Lötlistelle  sind  die  so  erhaltenen  Temperaturen  säoimtlich  auf 
den  Nullpunkt  des  Quecksilberthermometers  reducirt  worden. 

4.  Spectralapparate  und  Photometcr. 

g  9.  Zur  Beobachtung  und  Ausmessung  der  Spectra  kam 
ausser  einem  kleinen  geradsichtigen  Spectroskop  ein  grosses 
Spectrometer  mit  zwei  Rutherford 'sehen  Prismen  und  auto- 
matischer Minimunieinstellung  zur  Verwendung,  welches  die 
beiden    /ALinien  um  etwa  eine  Bogenminute  trennte. 

Die  Messungen  der  Lichtintensität  wurden  mit  einem 
Gl  an 'sehen  Spectrophotometer  älterer  Construction  ausgeführt. 
Als  Vergleichslicht(|uelle  diente  eine  fünfundzwanzigkerzige 
electrische  Glühlampe  mit  matter  Glasbirne,  welche,  durch  den 
Strom  der  Centrale  gespeist,  ein  hinreichend  constantes  Licht 
lieferte.  Um  die  Richtigkeit  der  mit  diesem  Instrument  er- 
haltenen Resultate  zu  controliren,  wurde  mit  demselben  die 
Lichtabsorption  einiger  Rauchgläser  für  das  Licht  der  Wellen- 
länge 589  ;ti//  bestimmt.  Es  ergab  sich  als  Mittel  aus  mehreren 
Bestimmungen  für  das  Verhältniss  J/ j L  des  diircligelassenen 
zum  vollen  Lichte  der  Werth  <>J493.  Dasselbe  Verhältniss 
wurde  mit  Hülfe  eines  Glairschen  Photometers  von  etwas 
anderer  Construction,  für  dessen  l^eberlassung  zu  gedachtem 
Zweck  ich  der  Firma  Schmidt  cV  Hänsch  liiersell)st  zu  Dank 
verptiichtet  bin,  zu  0,1 4!K)  bestimmt.  Die  Uebereinstimmnng 
zwischen  beiden  Werthen  ist  also  eine  recht  gute.  Ausserdem 
überzeugte  ich  mich  durch  besondere  Versuche  davon,  dass 
diese  Resultate    nicht    von    der   absoluten   Grösse    des   Winkel- 
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abhiagen,  nm  den  das  Micol'sche  Prisma  gedreht  Terdeo 
masate,  indem  sich  diesalben  Werthe  ergaben,  wenn  das  lutcnsi- 
tätsverhaltniss  zwischen  dem  die  absorbirenden  Schichten 
passirenden  Lichte  und  demjenigen  der  Vergleichslampe  be- 
liebig geändert  wurde. 

Ist  L  die  (coRstante)  Intensität  des  auf  die  eine  (bei  den 
Versuchen  stets  die  obere)  Spaltbälfte  fallenden  Vergleicbs- 
licbtes  für  eine  bestimmte  Wellenlänge,  l  die  zu  messende 
für  dieselbe  Wellenlänge,  a  der  Winkel,  um  den  das  Nicol'sche 
Prisma  aus  der  Nullstellung  gedreht  werden  muss,  damit  beide 
Hälften  des  (Tesichtsfeldea  gleich  hell  erscheinen,  8o  ist: 

;  =  c.i.tg^«, 
wo  r  einen  constanten,  von  Eins  nicht  sehr  verschiedenen  Factor 
bedeutet,  der  von  der  ungleichen  Schwächung  der  beiden  senk- 
recht zu  einander  polarisirten  Lichtbündel  in  den  Medien  des 
Apparates  herrührt.  Da  keine  absoluten  Messungen  der  Licht- 
stärke beabsichtigt  waren,  sondern  nur  die  relativen  Aende- 
rungen  derselben  bestimmt  werden  sollten,  so  waren  auch  die 
iibsolut^n  ^'erthe  von  t  und  L  gleichgültig  und  wurden  nicht 
bestimmt.  Ala  Maass  der  Strahlungsintensität  l  sind  daher 
in  tien  Tabellen  einfach  die  Werthe  tg^«  bez.  Vielfache  davon 
angegeben. 


Stoffs  bei  der  GlimmentladuiiK. 
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Das  positive  Licht  ist  ungescliichtet  und  prächtig  pfirsich- 
blüthfarben.  An  der  Kathode  treten  die  typischen  Erschei- 
nungen auf  (Goldstein 's  Kathodenschichten);  das  Licht  der- 
selben ist  schwach  und  von  fahlem  Blaugrau.  Das  Spectrum 
ist  das  von  Golds tein^)  gefundene  Bandenspectrum,  das  auch 
Ebert^)  im  Lichte  einer  mit  Joddampf  gefüllten,  im  elec- 
trischen  Hochfrequenzfeld  leuchtenden  Röhre  beobachtet  hat. 
Es  besteht  aus  einer  grossen  Anzahl  schmaler  Banden  vom 
Rot  bis  Grün,  dann  folgt  ein  dunkler  Raum,  in  dem  sich  drei 
helle  Linien  scharf  abheben,  und  zuletzt  ein  weit  ins  Violett 
bez.  Ultraviolett  hineinreichendes  continuirliches  Spectrum, 
wenigstens  konnte  hier  trotz  der  ziemlich  starken  Dispersion 
keine  Andeutung  von  Streifungen  oder  Linien  bemerkt  werden, 
während  die  Banden  des  rothen  und  grünen  Theils  sich  leicht 
in  Linien  auflösen  Hessen. 

Bei  ihren  Untersuchungen  über  die  ,,Electroluminescenz- 
spectra  organischer  Verbindungen*'  hatten  E.  Wie  de  mann  und 
Schmidt^)  gefunden,  dass  die  Emissionsbanden  derselben 
nicht  genau  dieselbe  Lage  haben  wie  die  Absorptionsbanden, 
und  deshalb  die  Vernuithuiig  ausgesprochen,  dasselbe  möchte 
bei  den  Spectren  der  Haloide  der  Fall  sein.  Es  wurde  des- 
halb mit  Hülfe  des  Vergleichsprismas  das  Absorptionsspectrum 
einer  2  cm  dicken,  auf  100^'  erwärmten  Joddampfschicht  un- 
mittelbar über  dem  Emissionsspectrum  entworfen.  Dabei  zeigte 
sich  indess,  dass  beide  einander  völlig  entsprechen. 

Brom,  Da  die  Spannung  des  gesättigten  Bromdampfes  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  so  hoch  ist,  dass  nur  die  Eunken- 
entladung  stattfinden  kann,  so  muss  man  entweder  ungesättigten 
Dampf  in  so  geringer  Menge  in  das  Rohr  einführen,  dass  sein 
Druck  klein  genug  bleibt,  oder  die  Temperatur  des  im  Rohre 
befindlichen  flüssigen  Broms  soweit  erniedrigen,  bis  der  der- 
selben entsprechende  Sättigungsdruck  die  erforderliche  Klein- 
heit erreicht.  Es  wurde  die  zweite  I^Ietliode  benutzt,  in- 
dem der  eine  Schenkel  der  H-förmigon  Entladungsrrilire  in 
eine  Kältemischung  aus  fester  Kohlensäure  und  Aetber  ein- 
gebettet wurde.    Der  Bronidainpf,   der  zunächst  in   der  ganzen 


1 1  Cto Idstein,  1.  c. 

2)  E])ert,  Wied.   Ann.  W^.   p.   144.   1804. 

31  K.  Wicdemann  u.  (t.  ( ".  Srh  ni  id  t ,  WitMl.  Ann.  '")<>.   ]i.  Is.    IS'.tö. 
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BSbre  unter-  dem  det  Zimmertemperatnr  eotsprecbeBdeD 
Sättigungsdrack  steht,  wird  an  dieser  Stelle  stark  abgekühlt 
und  condenBirt  sich  daher  zu  tlüssigem  beü,  festem  Brom  unter 
dem  dieser  tieferen  Temperatur  entsprechenden  Sättigungs- 
druck. Solange  nun  an  anderen  Stellen  der  BShre  noch 
flüssiges  oder  dampfförmiges  Brom  unter  höherem  Druck  Tor- 
handen  ist,  muss  dasselbe  nach  der  abgekühlten  Stelle  hin> 
destilliren,  solange  bis  an  allen  Punkten  derselbe  niedrigere 
Druck  herrscht,  der  nur  von  der  Temperatur  der  KältemiachuDg 
iihiiängt. 

Das  positive  Licht  der  Glimmentladung  war  wie  beim 
Jud  uiigescbiclitet,  diu  Farbe  röthlicb- violett;  das  Kathoden- 
licht war  geschichtet.  Das  Spectrum  des  positiven  Lichtes  er- 
wies sich  als  ein  dem  Absorptionsspectrum  entsprechendes 
Banden  spectrum. 

Quecksilber.  Das  Spectrura  desselben  ist  am  genauesten 
untersucht  worden  von  Eder  und  Talenta',)  welche  die 
Existenz  eines  BLindenspectrums  neben  dem  Liuienspectmin 
iiin'hwiesen  und  eins  letztere  um  eine  grosse  Anzahl  neuer  Linien 
bereicherten.  Schon  vorher  hatte,  wie  früher  bemerkt,  Wsr- 
iiurg^)  bt-'i  seini-'n  Untersuclmugen  über  das  Potential  gefalle 
im  Quecksilberdampf  ein  contiiiniriiclies  grünes  Band  im  posi- 
tiven Licht  der  Glimmentladung  beobachtet,  sodass  nunmehr 
■itatt  des  einen  L!TiieTispe(.:truras  drei,  oder  wenn  mnn  mit 
Eder  und  Valent:i,  die  Litiien  auch  noch  zwei  verschiedenen  ' 
.iitlieilt.  Kill-  vi'T  S|iecli-i    di^se^;  Mel;il1es  bekannt   sind.      Nach 
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1  mm  (etwa  von  135^  an)  ganz  schwach  das  continuirliche 
grüne  Band  auf,  während  das  letztere  im  Lichte  der  weiteren 
Seitenschenkel  stärker  ausgebildet  war.  Auch  die  Eder- 
Valenta'schen  Banden  waren  in  diesen  engen  Röhren  zu  sehen, 
aber  nur,  wenn  das  eine  Ende  der  Röhre  stärker  erhitzt  wurde, 
sodass  das  Hg  durch  das  Verbindungsrohr  hindurch  destillirte. 
In  ähnlicher  Weise  hatten  Eder  und  Valenta  dieselben  er- 
halten, indem  sie  Funkenenthidungen  durch  destillirendes  Queck- 
silber gehen  Hessen.  E.Wiede mann  und  Schmidt,  welche  das- 
sell)e  Resultat  mit  der  InHuenzmaschine  erzielten,  geben  nur 
an,  dass  höherer  Druck  und  stärkere  Erregung  die  Banden 
zum  Vorschein  bringt. 

In  dem  8  mm  weiten  Rohr  war  von  diesen  Banden  nie 
etwas  zu  sehen.  Dagegen  zeigte  sich  hier  bei  höheren  Drucken 
(bis  zu  10  mm,  bei  etwa  180")  das  continuirliche  Spectrum 
mit  fast  blendendem  Ghmze  und  reichte  dabei  von  Roth  bis 
Indigo,  etwa  von  "k  =  G50  fxa  bis  A  =  435  ^a.  Es  trat  jedoch 
nie  allein  auf,  sondern  die  Linien,  besonders  die  grüne  Haupt- 
linie /  =  54t>  a^,  hoben  sich  deutlich  und  scharf  von  dem 
hellen  Hintergrunde  ab,  ein  Beweis,  dass  die  beiden  Spectra  von- 
einander unabhängig  sind.  Auflösung  des  continuirlichen  Spec- 
trums in  Linien  gelang  bei  der  angewandten  Dispersion  nicht. 

(renau  dieselben  Ersclieiimngen  zeigten  sich  bei  Be- 
nutzung des  Inductoriums  statt  des  Batteriestromes,  nur  waren 
dabei  die  Linien  relativ  stärker  gegenüber  dem  continuirlichen 
Spectrum. 

Cadmiinn.  Ausser  Röhren  mit  Längsdurchsicht  (von  8  mm 
Weite  und  G  cm  Länge)  wurden  cylindrische  mit  Querdurch- 
sicht von  3  cm  Weite  und  8 — 10  cm  Länge  benutzt.  Bei 
den  letzteren,  die  mit  Platin-  bez.  Aluminiumelectroden  ver- 
sehen waren,  wurde  der  schon  früher  hervorgcliobene  Uebel- 
stand  sehr  empfunden,  dass  das  Platin  sich  sehr  energisch 
mit  dem  Cadmiumdam})f  legirt,  wie  es  scheint,  unter  Volnm- 
vergrösserung,  weshalb  die  Röhren  an  den  Einschmelzstellen 
sehr  bald  sprangen  und  undicht  wurden.  Die  längssichtigen 
Röhren,  welche  nach  der  im  <^  .'>  l)(\S('briel)encn  ^lethode  mit 
Cadmiumelectroden  versehen  waieii.  hielten  bedeutend  länger. 
Das  Temperaturintervall,  in  welchem  die  Dampfspannung  den 
Stromdurchgang  gestattete,  reichte   von   etwa  350"  bis  4G0"  C. 
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Sowohl  die  engeren  längssichtigea ,  wie  die  weitea  cvlin- 
drischen  Röhren  lieferten  qualitativ  übereinstimmende  Spectra, 
nämlich : 

1.  das  Linienspectnim,  in  dem  die  Linien  k  =  643,9,  508,6, 
480,0  UDd  467,8  fifi  am  meisten  hervortraten,  während  515,5, 
466,3,  441,6  viel  schwächer  und  537,9  nebst  533,9  nnr  zn- 
weilen  sichtbar  waren.  Die  übrigen  Linien  des  Fnnkenspec- 
trums  fehlten; 

2.  bei  büheren  Drucken  ein  schwaches  continuirliches  Band 
von  etwa  550  ,«/'  bis  450  fifi; 

8.  zwei  au^s  zahlreichen  feinen  Linien  bestehende  Banden, 
deren  scharfe  Kanten  nach  Roth  zu  liegen  und  den  Wellen- 
längen 449,8  und  430,0  fi^')  entsprechen. 

Dieselben  Resultate  ergaben  sich  bei  Anwendung  des  In- 
ductoriums,  nur  war  hier  wieder  der  continuir liehe  Hintergrund 
schwächer,  die  Linien  und  Banden  unter  (1  und  3)  stärker 
entwickelt. 

Diese  Beol):ic]itungen  bozielien  sich  auf  das  positive  Licht, 
(lass  im  allgemeinen  liellgrün,  bei  stärkerem  Hervortreten  der 
liptden  B;iiKlen  unter  i!  (ahn  bei  höherem  Druck)  blau  gelürbt 
war,  Im  negativen,  rötlilicb  scheinenden  Licht  waren  nur  die 
Liiiii-n  vorhanden,  und  zwur  überwog  hier  die  rothe  Linie 
i\AiS,\\  die  übngen,  während  im  positiven  Licht  508.6  und  4Stl,0 
stärker  waren. 

.Si'LiL-litnng  des  positiveu  Lichtes  war  in  den  längssich- 
ticren  Rnlin^ii  niclit  711  bemerken,  wolil  aber  in  den  3  cm  weiten 
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trum    die    beiden    Banden    (Nr.  3)    sehr    scharf   und    deutlich 
zeigte.     Im  übrigen  waren  die  Schichten  hellgrün. 

Natrium,   Bei  etwa  300^  (mit  dem  Quecksilberthermoraeter 
gemessen)    waren    sowohl    in  Röhren   von    3   mm   wie    10   mm 
Weite  nur  die  vom  Bogen-  und  Funkenspectrum  her  bekannten 
Linienpaare    vorhanden    ausser    dem   Paare    567,6     567,0  ^^, 
das   aber  auch  dort  nur  sehr  schwach  ist.     Die  Linien  waren, 
wie  das  bei  dem  noch  sehr  geringen  Dampfdruck  zu  erwarten 
war.    alle   vollkommen   scharf.      Eine   eigenthümliche   Erschei- 
nung, die  meines  Wissens  in  dieser  Art  noch  nicht  beobachtet 
worden  ist,  fiel  mir  dabei  auf.    Die  beiden  Componenten  eines 
jeden  Paares  waren  nämlich  nicht  gleich  hell,  sondern  hatten, 
wie  deutlich  zu  erkennen  war,   verschiedene  Intensität.    Beim 
i>-Paar  war  589,0  ////  heller  als  589,6;  bei  allen  übrigen  da- 
gegen überwog  die  Intensität  der  Linie  mit  grosserer  Wellen- 
länge, was  besonders  deutlich  bei  dem  grünen  Paare  568,8   568,3 
hervortrat.    Bei  dem  geringen  Farbenunterschied  der  nur  etwit 
0.5  uf.i    auseinander    liegenden   Linien    ist   wohl   eine   optische 
Täuschung  ausgeschlossen,  vielmehr  scheint  hier  eine  Gesetz- 
mässigkeit  vorzuliegen,   durch   die  sich  die  1>-Linien  von  den 
anderen  im  sichtbaren  Gebiet  liegenden  Linien  unterscheiden. 
Kayser  und  Runge^)  haben  auf  Grund  anderer  Eigenschaften 
die   Z^-Linien   mit   einigen   ultravioletten   Linien   (die   übrigens 
nach  Eder  und  Valenta^)  auch  im  Flammenspectrum  des  Na 
vorkommen,    also  jedenfalls    in    Lockyer'schem  Sinne  ,, lange 
Linien''  sind)  zu  einer  Hauptserie,  die  übrigen  Linien  zu  zwei 
Nebenserien    zusammengefasst.     Es    wäre    interessant,    zu   er- 
fahren, ob  sich  das  von  mir  beobachtete  Veriialten  der  i)- Linien 
bezüglich  der  Intensität,  das  im  Gegensatz  zu  dem  der  Linien 
der   Nebenserien    steht,    auch    l)ei   den   ultravioletten   Gliedern 
der  Hauptserie   wiederfindet.     Versuche   habe  ich   über  diesen 
Punkt  nicht  angestellt. 

Bei  höheren  Temperaturen  (zwischen  400"  und  500")  zeigte 
sich  ausser  den  Linien  noch  ein  auch  von  E.  Wiedeniann  und 
Schmidt  beobachtetes  grünes  Band  bei  /  =  500  ////.  Leider 
wurde    die    Innenwand    der    GlasriUire    so    schnell     von     dem 

1)  Kayser  ii.   Run^n',   Wied.  Ann.  -AI.  p.  a09.   isiio. 

2)  Eder  u.  Valenta,  Denk-sclir.  d.  k.  Akad.  d.  Wis^enj^eli.  zu  AVirn, 
Matli.-naturw.   KlassL*,  Gl.    ls'.»4. 
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Natriomdftmpf  unter  Ausscheidung  duokelbrauneu  Silicioms  an- 
gegriffen, daas  bei  der  dadurch  bedingten  Schwächung  des 
austretenden  Lichtes  genauere  Beobachtungen  nicht  m&glich 
waren;  es  konnte  deshalb  nicht  entschieden  werden,  ob  diese 
Bande  sich  bei  der  von  mir  benutzten  Dispersion  in  Linien 
auflösen  lässt  oder  nicht. 

Von  den  Linien  zeigten  die  nunmehr  stark  verbreiterten 
5 -Linien  die  bekannten  Umkebrungserscheinungen ,  indem  in 
der  Mitte  des  entstandenen  breiten  gelben  Bandes  zwei  feine 
dunkle  Linien  auftraten,  die  mit  zunehmendem  Druck  selbst 
breiter  wurden.  Die  übrigen  Linien  waren  scharf  und  nicht 
umgekehrt,  aber  zum  grössten  Theil  sehr  schwach. 

Zum  Schiuss  wurden  Zinn  und  Blei  untersucht.  Letzteres 
gab  gar  keine  Resultate;  selbst  bei  600"  C.  war  die  Dampf- 
spannung noch  zu  klein,  um  den  Strom  hindurchzulasseo.  Die 
Entladungen  des  Iiidnctoriums  gingen  zwar  hindurch,  aber 
ohne  dass  Linien  des  Pb  auftj'aten. 

In  einer  mit  Zinn  (Sn)  gefüllten  Röhre  von  8  mm  Weite 
wurde  bei  etwa  48t) — 550"  sowohl  mit  dem  oonstanten  Strom 
wie  mit  dem  Inductorium  ein  Spectrum  erhalten,  das  ans 
Liiiion  und  Banden  beistand:  es  zeigte  sich  jedoch,  dass  die 
iiellereii  Linien  (die  schwacJien  Hessen  sich  nicht  messen)  sämmt- 
linh  dem  Xin/i  angeliörtPu,  das  also  in  dem  zur  Füllung  be- 
nutzten, aiificblicli  clieiniscli  reinen  Zinn  in  ziemlicher  Menge 
als  Verunreiiii<;uiig  vorbanden  gewesen  sein  muss.    Am  stärksten 
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1.  dass  nicht  nur  die  Metalloide,  sondern  auch  Metalle 
(Hg,  Cd,  Zn,  Na)  bei  der  stetigen  Glimmentladung  im  Geissler- 
rohr Spectra  niederer  Ordnung  (Bandenspectra)  liefern; 

2.  dass  auch  die  durch  das  Inductorium  erzeugte  Glimm- 
entladung dieselben  Spectra  liefert,  nur  mit  dem  Unterschied, 
dass  die  an  relativ  niedrige  Temperaturen  gebundenen  Banden- 
spectra (besonders  die  continuirlichen)  gegenüber  dem  Linien- 
spectrum  schwächer  entwickelt  sind  als  beim  constanten  Strom. 

III.    Die  Abhängigkeit  der  Lichtstrahlung  von  Stromstärke  und 
Dampfdruck  bei  Quecksilber  und  Cadmium. 

§  12.  Ueber  die  Strahlung  der  Gase  unter  dem  Einfluss 
der  stetigen  Glimmentladung  in  G  ei  ssler 'sehen  Röhren  und 
ihre  Abhängigkeit  von  Stromstärke  und  Druck  liegt  bisher 
nur  eine  Arbeit  von  K.  Angström  ^)  vor,  der  dieselbe  bolo- 
metrisch  für  N.  H,  0  und  CO  bestimmt  hat.  Er  maass  dabei 
jedoch  nicht  die  Strahlung  einzelner  bestimmter  Wellenlängen, 
sondern  die  Gesammtintensität  der  von  der  leuchtenden  Gas- 
säule ausgesandten  Strahlen,  unter  denen  er  wieder  die  Gruppe 
der  Lichtstrahlen  für  sich  betrachtete.  Die  Resultate,  die  er 
erhielt,  sind  folgende: 

1.  Bei  constantem  Druck  wächst  die  Strahlung  direct 
proportional  der  Stromstärke.  Dies  gilt  sowohl  für  die  Ge- 
sammtstrablung,  wie  auch  für  die  Lichtstrahlung  allein.^) 

2.  Mit  wachsendem  Druck  nimmt  l)ei  gleicher  Stromstärke 
die  Gesamnitstrahlung  zu,  die  Lichtstrahlung  dagegen  ab.  Es 
ändert  sich  also  das  Verhältniss  zwischen  den  Strahlungs- 
grössen  verschiedener  Wellenlängen  so,  dass  mit  abnehmendem 
Druck  die  kürzeren  Wellen  relativ  stärker  hervortreten. 

Angström  drückt  dies  letztere  noch  etwas  anders  mit 
folgenden  Worten  aus: 

,,Mit  abnehmendem  Druck  riickt  der  Schwerpunkt  der 
Energie  im  Spectruni  nach  der  Seite  der  kürzeren  Wellen- 
länge hin.'' 

1)  K.  Angstrom.  Nov.'i  Acta  Kt'g.  Stjc.  Soieut.  Upsal.  J^.  0.  A])ril 
1892;  Wied.  Ann.   4S.  p.  41)3.   Is98. 

2)  In  einer  zur  Orientirini;^:  «liencnden  Untrr.siu-liun;^^  liatte  A  ni:str<"lni 
die  Abhängigkeit  i)hotonietriseli  tr('^le^S(*n  und  «■Ijontallö  Prü]iortionalitiit 
iiefunden. 
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ünterfiachongen,  welche  specieU  die  ZicAteti-aUang  der 
Gase  in  Geisslerröhren  betreffen,  sind  ausserdem  tod  Lagarde'/ 
ftr  WaBserstoflf  ausgeführt  worden.  Er  maass  die  relativen 
Intensitäten  der  Linien  H„,  H^,  H^  spectrophoto metrisch,  be- 
nutzte jedoch  eine  enge  Capillarröhre  und  das  Indnctorium, 
sodass  seine  Resultate  nicht  ohne  weiteres  weder  mit  den 
Ang  ström 'sehen  noch  mit  den  meinigon  vergleichbar  sind.  Er 
fand  übrigens:  1,  dass  die  Intensität  dieser  drei  Linien  schneller 
zunimmt  als  die  Stromstärke  und  mit  dieser  durch  eine  Espo- 
neotialfunction  1  =  «"'-''  verbunden  ist,  worin  /  und  j  Licht- 
intensität und  Stromstärke,  a  und  b  zwei  Constante  sind,  und 
2.  dass  hei  gleicher  Stromstärke  die  Lichtintensität  mit  zu- 
nehmendem Drucke  kleiner  wird.  i 

§  13.  Die  im  Folgenden  mitgetheilten  Untersuchungen  be- 
ziehen sich  auf  die  Intensität  bestimmter  Wellenlängen  in  den  | 
sichtbaren  Spectren  von  Quecksilber  und  Cadmium  bei  der 
stetigen  Glimmentladung,  Es  wurden  durchgebends  Röhreo 
mit  Längsdurchsii'ht  benut/t,  da  nur  diese  die  genügeiide 
Lichtstärke  liulerten. 

Be/.üglich  der  in  den  Tabellen  enthaltenen  Zahlenangaben 
ist  zu  bemerken,  dass  nur  solche  Beobachtungsreihen  zur 
Verwendung  kamen,  bei  denen  erstens  die  Temperatur  des 
Heizbades,  also  auch  der  Druck  in  der  Entladungsröhre 
während  ilei'  Messungen  hinreichend  constant  blieb,  und  zwei- 
teiisi  cyklisclie  Veriiiiderung  der  Variablen  (Stromstärke,  Tem- 
peiatur)  wieder  lÜL^sclbcn  Wertlic  der  Strahlung  ergab.     Coii- 
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Ebenso  sind  die  Zahlen,  welche  die  Stärke  der  Strahlung 
angeben  (/=10^.tg2«  bez.  lO^.tg^a),  Mittelwerthe  aus  je 
2 — 4  Paar  Einstellungen  des  Nicols  in  zwei  gegenüberliegenden 
Quadranten,  nur  selten  wurden  mehr  als  4  Einstellungen  ge- 
macht. Die  an  sich  sehr  wünschenswerthe  Vermehrung  der- 
selben verbot  sich  einmal  durch  die  damit  verbundene  längere 
Dauer  einer  Bcobachtungsreihe,  welche  die  Constanz  der  Tem- 
peratur gefährdete;  besonders  aber  durch  die  ausserordentlich 
starke  Ermüdung  des  Auges,  durch  welche  die  so  gewonnene 
grössere   Genauigkeit   wieder  in   Frage   gestellt  worden   wäre. 

§  14.  Um  die  Genauigkeit  der  Resultate  einigermaassen 
beurtheilen  zu  können,  bestimmte  ich  nach  dieser  Methode 
für  die  Stickstoff  bände  /.  =  606  fi(.i  (l)ei  dem  Druck  von  etwa 
1  mm  die  hellste  des  ganzen  Stickstoffspectrums)  die  Al)hängig- 
keit  der  Lichtstrahlung  von  der  Stromstärke.  Der  Stickstoff 
war  in  der  früher  beschriebenen  Weise  aus  atmosphärischer 
Luft  hergestellt  und  zeigte  im  Spectroskop  keine  Verunreini- 
gungen durch  andere  Gase;  der  Druck  wurde  mit  einem  Mac 
Leod' sehen  Manometer  gemessen.  Es  wurden  zwei  Röliren 
mit  Aluminiumelectroden  und  Durchmessern  von  3  und  10  mm 
l)enutzt.  Dieselben  standen  während  der  Beobachtungen  dauernd 
mit  der  Pumpe  in  Verbindung.  Die  Tabellen  1  und  2  ent- 
halten zwei  derartige  Messungen;  /;  ist  der  Druck  in  Milli- 
meter Quecksilber  auf  0"  reducirt,   2  7\    der  Rohrdurchmesser; 


Tabelle    1. 
N,    2  Li  =  1  ein,    j»  ^  1,17  mm, 


Tabelle  2. 

N,   2  //=  3  mm,  p  -  0,!)4  mm. 


/ 

/ 

/  /  ^-  (i 

/ 

/ 

/  /  -  ./ 

1,85 

44 

3  1 ,9 

0,9»; 

45 

46, :t 

1,90 

(;4 

3H,7 

1,01 

4»; 

45,6 

2,76 

87 

31.5 

1,79 

77 

i;;,o 

2, SS 

89 

30.9 

2,7»; 

1  1 11 

43,1 

3,58 

117 

:r2,7 

3,50 

i(;2 

40,3 

4,28 

1,SS 

32,2 

4,l'.i 

1S5 

44,2 

5,0S 

178 

35,0 

4. 1^2 

177 

42.0 

5,24 

177 

4,82 

'*  12 

44.0 

0,55 

220 

33,(; 

5.15 

0')>> 

45.1 

G,7ö 

2;u) 

33.!» 

5.27 

211 

45,7 

Mittclwcrth   von  <i  32,92. 
Ann.  d.  l'liys.  u.  Chem.     N.  F.     CO. 


Mittplwerth   vn   (t   14.5'.'. 
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in  Column«  1  sind  die  Stromstärken  i  in  Milliamperes  &Dge- 
geben,  Colunme  2  enthalt  unter  /  die  Werthe  lO^.tg'c  bez. 
10*.tg*a,  Columne  3  die  Werthe  der  Quotienten //;,  diemita 
bezeichnet  werden  mögen. 

Die  Entfernung  der  Entladungsröhre  vom  Photometerspalt 
betrug  in  beiden  Fällen  etwa  6,5  cm,  die  der  Yergleichslampe 
25  cm.  Die  Strahlung  ist  wegen  des  geringeren  Querschnittes 
der  Röhre  in  Tab.  2  etwa  zehnmal  so  stark  wie  in  1.  Die 
Resultate  sind  graphisch  in  Fig.  3  dargestellt. 

Man  ersieht  aus  den  Tabellen,  dass  der  Quotient  Iji  einer 
nahezu  constanten  Wertii  besitzt.  Die  Abweichungen  der  ein- 
zelnen Werthe  vom  Mittel  betragen  in  beiden  Fällen  höchstens 


;    '5^    1    ! . 

1  y 

X 

-    -y 

^j^ 

\X 

v'Y  i  ^\ 

1 

't/T*  y^  ''• 

\ 

>i<^'.'_ 

! 

' 

Geissler^sche  ]\  Öhren. 


835 


Linien  /  =  546  und  l  =  579  beim  Hg,  A  =  643,9  /x^  beim  Cd. 
Die  Tabellen  3  bis  9  enthalten  die  diesbezüglichen  Werthe; 
i  ist  die  Stromstärke  in  Mikroamperes,  /  die  Grösse  lO'^.tg-f/, 
t  die  Temperatur  des  Heizbades  in  Celsiusgraden ,  p  der 
Sättigungsdruck  des  Dampfes  bei  der  gemessenen  Temperatur, 
a  wieder  der  Quotient  lli. 

Tabelle   3. 

Qiiecksillxjr,    /    -  546//*/,    2R  —  3mm. 


t  -:  110",  p  =  (),(;5  mm. 


/  =  127%  /)  =  1,1  mm. 


/ 

/ 

(i 

i 

/ 

1 

a 

71 

171 

2,41 

73 

157 

2,15 

154 

304 

1,97 

94 

182 

1,94 

237 

416 

1,76 

229 

330 

1,44 

33s 

456 

1,35 

294 

369 

1,26 

3s7 

518 

1,34 

437 

438 

1,00 

4S3 

1 

592 

1.23 

.^■»13 

5  6  7 

lai 

/=  1 

_iS^\ 

P=   1,8 

mm. 

/- 

11 

1  - 

\    P  = 

0,7  mm. 

/ 

/ 

a 

/ 

l 

(/ 

»;6 

86 

1,30 

142 

288 

2,03 

133 

118 

0,89 

211 

388 

1.84 

19S 

1  56 

0,79 

298 

484 

1,62 

2H5 

203 

0,69 

382 

545 

1,43 

40S 

1 

245 

(»,60 

439 

578 

1,32 

429 

286 

0.66 

4.')4 

294 

0.65 

Ta 

be 

lle 

4. 

^^>iU'C'ks 

übe 

r,  /. 

—   5 

79////,  2. 

i:   = 

=  3 

mm. 

/  =  117'\ 

p^ 

-  0,7. 

/   12^,0 

1  P 

—  1  '* 

/=  13 

8",  i>=   l.s. 

/ 


// 


/ 


(t 


(f 


si 
119 
1  11 
l'.*8 
253 

335 
378 
446 

41».s 


35 
41 

43 
55 
67 

73 

86 

100 

97 


0,43 
0,35 
0,31 
0,28 

0,27 

0,22 
0,23 
0,22 
0,19 


97 
179 
270 
3sr. 

391 


24 

46 

56 
60 
65 


0,25 
0.26 
0,21 
0.16 
0.16 


167 
271 
407 
4  23 


29 
34 
47 
4  7 


0. 1  7 
0.13 
0.12 
(1.1  1 


5  3 


Tabelle  5. 

Qaeduilber,    >.  =  biSfiii,    2ff=8inm 


i 

' 

a 

»• 

/ 

" 

181 

2ig 

1,21 

369 

436 

1,18 

362 

309 

1,1a 

446 

522 

1,17 

310 

336 

1,08 

5SS 

603 

1,03 

312 

363 

1,16 

60t 

637 

1,06 

336 

3(14 

1,17 

BM7 

71! 

1,02 

34,-, 

315:1 

1,11 

Die  Werthe   von   l  in  Tab,   5   sind  mit  denen  in  Tab.  3 
nicht  vergleichbar,   da  die  Entfernungen  der  Röhre  und  Ver- 
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sondern  langsamer,  da  das  Verhältniss  a  =  Iji  mit  wachsendem 
/  durchweg  kleiner  wird. 

2.  Die  relativen  Aenderungen  des  Quotienten  ///,  also  die 
Abweichung  der  Curven,  welche  /  als  Function  von  i  dar- 
stellen, von  geraden  Linien  ist  am  grössten  bei  geringem 
Rohrdurchmesser,  während  sie,  wie  Tab.  5  ergiebt,  bei  8  mm 
Rohrweite  nur  sehr  gering  sind. 

Bezeichnet  man  nämlich  die  Werthe,  welche  a  =  Iji  für 
den  kleinsten  und  grössten  Werth  der  Stromstärke  /  annimmt, 
mit  a  bez.  a%  so  erhält  man  für  die  relative  Abnahme  von 
a,  nämlich  [a  —  a")  ja ,  folgende  Werthe: 


n  —  n 
(i 


Wiy 


\  0 


Rohr  I 
127«  13S" 


0,54 


0,49 


0,50 


Kolir  II 
126,5 

0,16 


Die  Abnahme  beträgt  also  im  ersten  Fall  etwa  50  Proc, 
im  letzteren  nur  16  Proc.  des  grössten  Werthes.  Dabei  ist 
jedoch  zu  berücksichtigen,  dass  die  a  und  a"  entsi)rechenden 
Werthe  von  i  [V  und  i")  nicht  in  demselben  Verhältniss  zu 
einander  stehen,  da  der  Quotient  i'ji"  für  das  Rohr  I  (Tab.  3) 
etwa  <)  bis  7.  für  II  (Tab.  5  aber  nicht  ganz  4  beträgt.  Es 
ist  daher,  wenn  man  die  Resultate  miteinander  vergleichen 
will,  für  dieses  nicht  IG  Proc,  sondern  ungefähr  das  Doi)pelte 
anzunehmen.  Aber  auch  so  ist  der  oben  hervorgehobene  Unter- 
schied noch  deutlich  zu  erkennen.  Woher  derselbe  stammt,  ob 
die  Verschiedenheit  der  Stronidichte  ihn  bedingt,  oder  ob  auch 
<lie  Rohrwände  wegen  ihres  WärmeleitvermöjLjens  einen  ge- 
wissen Einfluss  ausüben,  der  natürlich  bei  engerem  Querschnitt 
grösser  ausfallen  muss,  darüber  geben  die  Versuche  keine  Aus- 
kunft. Sicher  ist  nur,  dass  bei  hinreichend  weitem  Querschnitt 
und  dadurch  bedingter  kleiner  Stromdichte  die  Lichtintensität 
der  Stromstärke  nahezu  proportional  ist. 

Icii  habe  versucht,  die  Bezicliung  zwischen  /  und  /  durch 
eine  »luadratische  Function  mit  zwei  Constanten  darzustellen, 
lind  gefunden,  dass  sich  ein  Ausdi'uck  von  der  Form 


/  =  )  A  i  -^  ß-^-B 
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am  besten  dazu  eignet    Die  Grleichimg  stellt  eine  Parabel  du-, 
deren  Axe  parallel  der  i-Axe  liegt. 

Sie  hat  jedoch  nur  den  Werth  einer  Interpolationsformel, 
welche  den  Gang  der  Function  annähernd  darstellt. 

§  16.  Da  sich  für  das  engere  Rohr  Nr.  I  keine  einfache 
Beziehung  zwischen  Strahlung  und  Stromstärke  ergab,  ao  unter- 
suchte ich,  üb  vielleicht  eine  solche  zwischen  der  Strahlung 
und  der  durch  Stromstärke  und  Potentiaigerälle  bestimmten 
Stromarbeit  besteht.  Zu  dem  Zweck  wurde  ein  Rohr  von  den- 
selben Dimensionen  wie  Xr.  I  mit  dünnen  Platinsonden 
sehen,  deren  Spitzen  sich  an  den  Einmündungsstelleii  der  Mittel- 
röhre  in  die  Seitenschenkel  befanden,  wo  sie  bis  zur  Mitte 
hineinragten.  Bis  auf  die  Spitze  waren  sie  mit  einem  an- 
geschmolzenen Glasmantel  umgeben.  Zur  Messung  der  Poten- 
tialdifferenz, welche  diese  Sonden  beim  Stronidurchgang 
annahmen,  diente  ein  Brann'sches  Electrometer,  dessen  ur- 
sprünglicli  in  Intenalle  von  je  100  Volt  getheilte  Scala 
vi-rvollstiindigt  wurde,  das«  man  Differenzen  von  10  Volt 
lesen  konnte;  einzelne  Volt  Hessen  sich  annähernd  schätz 
Calibiirt  wurde  es  mit  Hülle  der  successive  hintereinander 
gcscli:iltcten  Elcmontgruppen  der  Hochspannuiigsbatterie.  deren 
Potentiale  vor-  und  nachher  mit  dem  Raps"schen  Präcisions- 
vollmeter  bestimmt  wurden.  In  dem  zur  Messung  in  Betracht 
kommenden  Iiiterval!  vmi  151.1 — 3Tü  Scth.  erwiesen  sich  die 
NailebiussL-lilägc  prop<>rtion:i[  dem  wahren  Werth  der  Potentiale, 
(;   zei-t   dir  Rr-.nllat,.-  der  Messungen,   i  ist  wieder  die 
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Aus  dieser  Tabelle  ergiebt  sich  zunächst  folgendes: 

1.  Der  Potentialgradient  (d.  h.  das  Potentialgefälle  in  Volt 
pro  Centimeter)  im  positiven  Quecksilberglimmlicht  nimmt  mit 
wachsender  Stromstärke  ab. 

2.  Die  Grösse  des  Gradienten  schwankt  in  dem  in  Betracht 
kommenden  Versuchsbereich  und  bei  einer  Rohrweite  von 
3  mm  zwischen  25.6  und  19,4  Volt,  beträgt  also  im  Mittel 
etwa  23  Volt. 

Warburg^)  hatte  ihn  in  einem  5,7  cm  weiten  Rohr  bei 
150"— 190*^  (3—14  mm  Druck)  zwischen  30  und  40  Volt  ge- 
funden; er  scheint  demnach  bei  höherem  Druck  grösser  zu 
sein,  eine  Eigenschaft,  die  sich  auch  bei  anderen  Gasen  ge- 
zeigt hat.  Die  Abhängigkeit  des  Gradienten  von  der  Strom- 
stärke lässt  sich  annähernd  durch  einen  linearen  Ausdruck 
v'  =  a  —  hi  darstellen.  Die  Constanten  a  und  b  sind  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet  als  a  =  27,91, 
/j  =  0,02535.  a  ist  der  Maxinialwerth.  welchen  ?/  fiir  unend- 
lich kleine  Stromstärke  annehmen  würde,  b  die  Abnahme  des 
Gradienten  für  die  Zunahme  1  der  Stromstärke,  d.  h.  für 
1  Mikroampere.  Tab.  7  enthält  die  beobachteten  und  berech- 
neten Werthe  des  Gradienten  v. 


rr 


Tabelle  7. 


/•'  bcob. 


■'   1 


jcr. 


v'  ])eob. 


v'  hvv 


25,G 

2r).4S 

2;ie; 

2H,.')0 

22.5 

21.1 

r.1,7 

10.4 
10, T 


2o,2:» 

10,44 
10,09 


s!^  17.  Was  nun  die  Bezielumgrn  zwischen  /  und  /  bez.  ir  be- 
triilt,  so  giebt  Fig.  5  einen  Ueberblick  über  dieselben.  Für 
Cnrve  1  stellen  die  Abscissen  die  Stroms tär/ce  in  ^likroamp«  res 
dar,  für  2  die  Sivomfirljeit  in  Zehntausendsteln  Watts,  die  Ordi- 
naten  sind  in  beiden  Fällen  /.  Man  sieht,  dass  Curv(^  2 
etwas  gestreckter  ist  als  1,  aber  bei  weitem  noch  keine  gerade 
Linie  darstellt,  dass  also  auch  zwischen  /  und  der  Str<»marl)eit 
keine  einfachere    Heziehuiiff  besteht. 


1)  Warburir,   Wie-1.  Ann.   40.  p.   1.   isoo. 


Dasselbe  Kesultat  ergiebt  sich  aus  der  Betrachtung  der 
Werthe  Iji  und  Ijvi  io  Tab.  6.  Beide  zeigen  eine  stetige 
Abnahme  mit  wacbsendem  i.     Setzt  m&n  wie  früher 


7^  =  ^-     -V--^ 


.  0,2b. 


i>- 

i^^ 

:i::i/ 

./P 

X 

" 

' 

!/ 

i^t»> 

l^!' 

^ 

Jy^ 

~ 

ff    - 

L 

to<7- 

- 

'-;t 

! 

- 

Die  n^hitive  Alinahme  des  Quotienten  ist  im  zweiten  Falle 
otwa-i  ül)cr  die  Hillfto  (lerjenigeii  im  ersten,  die  Curve,  welche 
Function    der    Strom- 
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Quotient  Iji  mit  wachsendem   i  selber   zunimmt.      In  Tab.  8 
ist  eine  diesbezügliche  Beobachtungsreihe  mitgetheilt. 

Tabelle  8. 

Cadmium,  2  /?  =  8  mm,  /  =  404, 5'\ 


/ 

""  /   1 

11 

f 

/ 

(i 

447 

103 

0.230 

659 

,      1 
342 

0,519 

449 

119 

0,265 

683 

1 

384 

0.562 

021 

201 

0,386 

961 

683 

0.710 

Fig.  6  zeigt  den  Verhiuf  der  Curve  für  diesen  Fall,  die 
Stromstärken  sind  ebenso  wie  in  der  Tabelle  in  Mikroamperes 
angegeben. 

H.    Abliängigkcit  der  Strahlung  vom  Dampfdruck. 

g  10.  Ausser  von  dor  Art  und  Stärke  des  erregenden 
Stromes  hängt  die  Strahlung  von  Druck.  Dichte  und  Tempe- 
ratur des  Gases  ab.  von  welchen  drei  Grössen  jedoch  nur 
zwei  beliebig  gewählt  werden  können,  da  vermöge  der  Zustands- 
gieichung die  dritte  jedesmal  durch  die  Werthe  der  beiden 
anderen  bestimmt  ist.  Welche  von  ihnen  man  als  unabhängige 
Variable  betrachten  und  hinsichtlich  ihres  Eintlusses  auf  die 
Strahlung  untersuchen  will,  ist  zunächst  ganz  beliebig  und 
wird  lediglich  durch  Gründe  der  Zweckmässigkeit  und  Be- 
quemlichkeit bestimmt.  Da  der  Druck  am  leichtesten  und 
sichersten  zu  messen  ist .  so  liegt  es  am  nächsten ,  ihn  als 
eine  derselben  zu  benutzen.  Um  seinen  Eintluss  allein  zu  be- 
stimmen, müsste  man  aber  noch  die  andere  Zustandsvariable 
(Temperatur  oder  Dichte)  constant  halten.  Das  ist  jedoch  so- 
wohl bei  den  Angström'schen,  als  auch  erst  recht  bei  meinen 
Versuchen  nicht  streng  erfüllt,  denn  im  allgemeinen  variirt  l)ei 
constant  gehaltener  Stromstärke  mit  dem  I)ru('k  auch  der 
Potentialgradient,  folglich  die  Stromarbeit  |)ro  Cubikccntimeter 
und  infolge  dessen  die  Erwärmung  der  (-lastheilchen.  Bei  meinen 
Versuchen,  bei  denen  gesätti.u^ter  Dampf  benutzt  wurde,  niusste 
olinehin  schon  der  Dani])f  auf  versehiedene  Temperaturen  er- 
hitzt werden,  um  die  gewiin>('hten  Drucke  zu  erzeugen.  Die 
von  Angström  für  N,  H  und  CO,  sowie  von  mii*  für  11g  und 
Cd    ermittelte    Beziehnnir    zwisc-hen    Stralilnnür    und    Druck    ist 
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daher  keine  reine  Function  des  letzteren,  sondern  enthält  ftts 
„verhorgene  Coordinate"  noch  die  Temperatur.  Kinen  wie 
grossen  Einfluss  bei  constant  gehaltenem  Druck  dieselbe  bei 
Quecksilber  und  Cadmium  hat,  ist  unbekannt;  beim  Stickstoff 
ist  er  jedenfalls  nur  sehr  gering,  wie  aus  einem  Versuch  von 
Hrn.  Herz')  folgt,  welcher  fand,  dasa  die  Helligkeit  dw 
Glimmentladung  sich  nicht  änderte,  wenn  bei  constanter  Stroni- 
slärke  und  canstantem  Druck  das  Eotladungsrohr  auf  etvi 
lüO"  C.  erwärmt  wurde.  Wahrscheinlich  überwiegt  übrigens 
auch  bei  Quecksilber  und  Cadmium  in  den  folgenden  Va- 
suchen  der  Eintluss  des  Druckes  bei  weitem  den  der  Tem- 
peratur, schüii  aus  dem  Grunde,  weil  die  Temperaturände- 
ruiigen  relativ  klein  sind  gegen  die  Druckänderungen. 

i;2U.  Die  Wirkunf^en,  welche  Druckänderungen  auf  das  Spec- 
trum der  Glimmentladung  ausüben,  können  nun  folgende  sein: 

1.  Kann  hei  .eleicher  Energiezufuhr  {bez.  constanter  Strnni- 
stärke)  die  abs<dute  Grösse  des  in  Strahlung  umgesetiten 
Tlieiles  derselben  mit  dem  Druck  variiren, 

2.  Kaun  sich  die  relative  lutensitätsvertheUung  zwischen 
den  einzelnen  Linien  desselben  Spectrums  ändern,  wozu  auch 
ViThreiteiiuig  der  Linien  durch  Hinzutreten  benachbarter 
SciiwinguTigeu  gehürl,  ^) 

'ä.  Kann    siili    die    relative    Vertheilung    der     Intensitit 
zwischL'ii    mehreren    gleichzeitig     nebeneinander    auftretenden 
liiedener  Ordnung  ändern. 

if'k-'toti'   nur   fin    einheitliches    Spectmni 
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änderungen  an  einer  Stelle  im  Spectrum  ziiriickzutuhren  sind, 
derartige  Bestimmungen  jedoch  mit  den  angewandten  Hülfs- 
mitteln  nicht  auszuführen  waren,  so  habe  ich  mich  darauf  be- 
schränkt, zu  untersuchen,  ob  und  in  welchem  Sinne  Zustaiids- 
änderungen  des  Dampfes,  speciell  Druckäuderungen ,  einen 
Eintluss  auf  die  Strahlung  bestimmter  Wellenlängen  ausüben. 
§  21.  Ich  beginne  mit  Cadmhnn.  bei  dem  wieder  die 
rotlie  Linie  /.  =  643,9  ///^  zur  Messung  benutzt  wurde,  theils 
w^eil  das  Auge  in  dieser  Spectralregion  nicht  so  schnell  er- 
müdet, theils  weil  hier  nicht  wie  im  grünen  und  blauen  Gebiet 
ein,  weim  auch  schwaches,  continuirliches  Spectrum  vorhanden 
ist,  das  bei  höheren  Drucken  die  Intensität  der  in  ihm  liegen- 
den Linien    zu    gross    erscheinen    lässt.     Tab.  9  giebt  die  Re- 
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sult;itc  der  ^lessung.  Fig.  7  eine  graphische  Darstellung  der- 
selben. Die  Stromstärke  betrug  ()80  Mikroampere,  t  ist  die 
Temperatur  des  Heizbades  in  Celsiusgraden,  durch  welche  der 
Druck  y  im  Innern  des  Rohres   l)estimmt  ist.  ^) 


1)  In  meiner  Disscrt;i(i<tn  liabe  ich  anf]je<zeb(n  ,  da.-s  die  Dariipf- 
sfumnung  des  Cd  noch  nielit  fremessen  sei.  Xaehträulicli  liabc  ieli  jedocli 
getunden  ,  (Jass  Bariis  dieselbe  schon  bestiumit  li.it.  (l'hiL  Mai:,  i  ■'») 
20.   p.    141.    IS'.H).)     Nach   der  von  ihm   an^e^ebfncii    I'orinel 
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woiin  r  die  absobite  Tcniperatur  lieih-utct.  >iiid  die  obi^zen  Wertlic  ([^^^ 
Druckes  berechnet.  Anerdin;is  können  sie  auf  (ienaniiikcit  keinen  allzu- 
L^rossen  Anspruch  luaclien  ,  da  Barus  selbst  soiue  lu-sultate  als  nur 
annähern«!  riclitii:'  bezeiidint-t.     Vcrnmthlich  sind  sie  t'tw;is  zu  klein. 


Tabelle  9. 

1,9;  2Ä  =  Smm: 
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a9e,&° 

1,0 

3S4 
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402,0 

1,1 

272 

430,S 

2,2 

231 

407,5 

1.3 

260 

443,0 

2,8 

197 

40!i,0 

1,3 

260 

457,0 

3,8 

167 

Es  crgieht  sicli  hieraus ,  dass  die  Intensität  der  Linie 
()43,9  iiii  hei  constaiiter  Stromstärke  erheblich  durch  den 
Duiupfzustaud  beeiiitiusst  wird,  indem  sie  hei  geringerer  Tem- 
Iienttur,  also  kleinem  Druck,  fast  doppelt  so  gross  ist  wie 
hei  der  höchsten,  bei  iler  gemessen  wurde. 

§  22.  Das  gleiche  Resultat  ergiebt  sich  für  das  Linien- 
spectrum  des  Qiiechsilfierda7r)pfes,  wie  aus  der  zu  Tab.  3  ge- 
hörigen Fig.  4  i-.ii  eiitoehmen  ist;  denn  die  Curven,  welche  die 
Intensität  t  als  Funt'tion  von  i  darstellen,  nähern  sich  mii 
steigender  Tenipenitur,  ülso  wachsendem  Druck,  immer  mehr 
der  AhKcisseuaxe;  die  Ordinateu  /,  welche  zu  gleichen  Werlheni 
gehören,  werden  also  kleiner. 

Um  das  Verhallen  der  Strahlung  auch  bei  höhereu  DruckeB 
zu  ^t^ulirell  als  c^  mit  ilein  engen  Rohr  Nr.  I  möglich  war. 
ViTfurlie  dürüher  mit  dem  S  mm  weilea 
Kiilir  Nr,    II    aiige^ili'lll .    bei    denen    die    Tempemtnr    zwischeii 
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der  Wellenlänge  ändert.  Durch  besondere  Versuche  über- 
zeugte ich  mich  ferner,  dass  die  Intensitäten  zu  beiden  Seiten 
der  Linie  so  wenig  verschieden  waren,  dass  man  in  Anbetracht 
der  Beobachtungsfehler  diese  Diflerenz  vernachlässigen  und 
einfach  die  auf  einer  Seite  neben  /  =  546  gemessene  Inten- 
sität für  4  setzen  konnte,  wodurch  die  Beobachtungen  sehr 
erleichtert  wurden. 

Tab.  10  enthält  unter  /  und  /,.  die  direct  gemessenen 
Werthe  dieser  Grössen,  unter  /;.  die  Differenzen  /— /,,  t  ist 
wieder   die   Temperatur    des   Heizbades   und  p    der   derselben 
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entsprechende  Druck  des  gesättigten  Quecksilberdanipfes.     Die 
Stromstärke  betrug  700  Mikroampt  res. 

Dass  in  der  Culumne  4  (/,)  die  drei  rr>ten  Werthe  felilen, 
erklärt  sich  durcli  die  Lichtsrhwäche  des  contiuuiiliclien 
Spectrums,  welche  die  Messung  niniir)glirh  machte.  Infolge 
dessen  kann  man  hier  auch  nicht  /;.  beieclmen  und  die  mit 
einem  Stern  versehenen  Wertlie  /,  welche  für  />.  gesetzt  sind, 
sind    etwas    zu    gross,    während    /;  =  T.-J    naiiezu    richtig    sein 


wird,  da  bei  diesem  Druck  (I  mm)  das  continuirliche  Spwtnini 
kaum  erst  zu  sehen  ist. 


Tab 

eile  10 
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3,0 

72 

12 

60 

61,6 

10.5 

152  fi 
155,7 

3,3 
3,7 

77 

20 

60 

60,2 
58,3 

14.6 
20.2 

1G4,1 

5,1 

ys 

39 

49 

51,a 

39.7 

Tabelle 
=  540  (lu 


lari  90  35  36,1  s:,i 

m  107  34  29,6  loe.e 

zeigt ,  diiüs  auch  hier  die  Str:ililiing  lier 
mit  wach>iejulem  Druck  sehr  stark  abnimmt, 
während  im  Gegensa« 
dazu  das  cojifintiirlieht 
Spectruni  immer  bell« 
wird.  Aus  den  Figg.  S 
und  9  ist  die  Art  und 
Weise  der  Veranderun- 
und  /.. 
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enthalten  die  auf  Grund  linearer  Functionen  l.  =  a-\-bp  bez. 
h  =  a  —  b' p  berechneten  Werthe  von  l^  und  4.  welche  das 
Gesagte  bestätigen. 

Der  Schnittpunkt  der  beiden  Curven  /;.  und  4  liegt  un- 
gefähr bei  der  Abscisse  p  =  5,9  mm  (^=107^);  bei  diesem  Druck 
haben  also  beide  die  gleiche  Helligkeit.  Wahrscheinlich  ist 
die  Lage  dieses  Punktes  abhängig  von  der  Stromdichte,  ändert 
sich  also  bei  verschiedenen  Röhren  weiten,  denn  nach  War- 
burg's  Beobachtungen  war  in  einem  5,7  cm  weiten  Rohr  bei 
diesem  Druck  von  einer  Linie,  die  sich  von  dem  hellen  Hinter- 
grunde abgehoben  hätte,  nichts  zu  sehen.  Meine  eigenen  Be- 
obachtungen mit  dem  3  mm  weiten  Rohr  reichen  leider  nicht 
so  weit ,  da  der  Strom  ])ei  diesem  Druck  nicht  mehr  hin- 
durch ging. 


Resultate. 

Eine  Zusammenstellung  der  HanptresuUute  ergiebt  somit 
folgendes: 

L  Nicht  nur  die  Metaliloide,  sondern  auch  die  Metalle 
zeigen  im   Geisslerrohr  mehrfache  Spectra. 

2.  Die  Spectralerscheinungen,  welche  der  coiistante  Strom 
der  Hochspannungsbiitterie  in  verdünnten  Gasen  und  Dämpfen 
hervorbringt,  unterscheiden  sich  (jualitativ  jiicht  von  denjeniiien 
bei  schwachen  discontinuirlichen  i^jutladungen. 

'i.  Der  Potentiult^radient  im  positiven  Glimmlicht  ist  beim 
Quecksill)er  in  engen  Rr)lir('n  nicht  constaiit,  sondern  nimmt 
mit   wachsender  Stromstärke  ab. 

4.  Die  von  Angström  bei  Stickstoff  und  WasserstoÜ  be- 
obachtete Proportiomilitilt  zwisclien  I^ichtstrahluni,'  und  Strom- 
stärke gilt  beim  (j)ue('ksill)er-  und  Cadmiumdampf  nicht:  heim 
Cailmium  wächst  die  Intensität  der  Linien  schneller.  l)eim 
Quecksilber  langsamer  als  die  Stromstärke.  Die  Abweichung 
vom  Pro})ortionalitätsL:;eset/.  wird  bei  Hg  mit  al>nehinentler 
Rohrweite  gr()sser. 

5.  Bei  constanter  Stromstäi'ke  nimmt  die  Intensität  der 
Linien  im  Hg-  wie  im  (M-^))ectruni  mit  steigendem  Druck  <?/>, 
die   des   continuirlichen   Si)ectrums   dagegen   zu. 
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Zum  ScMuss  erlaube  ich  mir,  meinem  hochverehrte 
Lehrer,  Hrn.  Prof,  Warburg,  der  mir  die  Anregung  zq  dieser 
Arbeit  gegeben,  sowie  bei  der  Ausführung  durch  Rath  und 
That  seine  Hülfe   bat  angedeihen  lassen,   meinSD  ao&ichtigea 

Dank  dafür  auszusprechen. 

Berlin,  Physik.  Inat  der  Universität.     December   189T. 
(Eingegangen  27.  Mai   189S.) 


b.    Ute  Beireijumj 

electrornafpietisi'h  erref/ter  Salteit ; 

von  (Teovfj  Kllnkert, 

{\\Wt7M  Taf.  IV  u.  V.) 

Die  ersten  Untersuchungen  an  MetuUsaiten,  welche  mit 
Hülle  eines  Electromagneten.  in  stehen(h?  'rransversalwellen- 
bewegungen  versetzt  wurden,  sind  von  Melde  ^)  gemacht  worden, 
nachdem  schon  Eustis^)  im  Jahre  ISSü  eine  Saite  als  Unter- 
brecher des  electrischen  Stromes  angewandt  hatte.  Haupt- 
silchlich  waren  es  die  Theilschwingungen  der  Saite,  w^elche 
Melde  beobachtete.  In  seiner  Abhandlung  wird  anf  die  grossen 
Vorzüge  bingewiesen.  welche  eine  Saite  als  Stromunterhr(»clier 
bei  akustischen  Versuchen  sowohl  infolge  ihrer  grossen  Em- 
ptindlichkeit  als  besonders  dadurch  besitzt,  dass  man  die  Ton- 
höhe bequem  und  innerhalb  weiter  (Trenzen  beliebig  ändern 
kann.  Seitdem  tindet  der  Saitenunterbrecher  nicht  nur  auf 
dem  (jebiet  der  Akustik,  sondern  auch  der  Electricität  (M. 
Wien^)  zahlreiche  Verwendung.  Ausserdem  sei  noch  darauf 
hingewiesen,  dass  Eisen  mann  in  seinem  electrischen  Ciavier 
den  electrischen  Strom  als  Kraftquelle  l)enutzt. 

Es  schien  daher  von  Interesse,  die  Schwingungen  electro- 
magnetiscb  betriebener  Saiten  ausführlicher  zu  untersuchen, 
zumal  da  die  Bewegung  gezupfter,  gestricliener  und  geschlagener 
Saiten  schon  durch  Helmholtz  genau  bekannt,  die  Schwingungs- 
curven  gestrichener  und  gezuj)t'ter  Saiten  von  ().  Krigar- 
Menzel  und  A.  Raps*)  nach  der  von  ihnen  erfundenen  ,,photo- 
gra[)hischen''  Methode  und  die  der  geschlagenen  Saite  nach 
derselben  Methode  von  W.  Kaufmann^)  zur  objc^ctiven  Dar- 
stellung gebracht  worden  sind.  Die  Methode,  welche  ich  an- 
wandte,   ist   die    i)hotographische .    indessen   weicht   die   Anord- 

1)  F.   Melde,   Wied.   Ann.  21.   p.  4«;T.    issl. 

2)  Eustis,  l'roe.   Best.  Soc   7.  p.  21s  — lM'J.    ISSO. 

3)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  42.    p.  .^'.)T.   IS'JI. 

4)  O.  KrijL^ar-Menzel,  Wied.  Ann.  44.  p.  »iü-'i.  ISKI  ;  '><).  p.  444.  Isv»a. 

5)  W.  Kaufmann,  Wied.  Ann.  h\,  p.  G7.").   IHV^ö. 
Ann.   d.  Phys.  u.   Clieni.   N.  F.  tiö.  •')4 
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uung   meiner   Versuche    in    einigen   Punkten    von     derjenigen 
ihrer  Erfinder  ab. 

Als  Lichtquelle  wurde  die  Sonne  benutzt.  Die  von  einem 
Heliostaten  auf  eine  Planconvesiinse  geworfenen  äonnenstrahles 
liefern  auf  einem  mikrometrisch  verstellbaren  senkrechten  Spalt 
ein  rundes  Sonnenbild  von  ca.  1  cm  Durchmesser.  Hinter 
dem  Spalt  befindet  sich  ein  zweites  Linsensjstem,  welches  eio 
reelles  Spaltbild  in  der  senkrechten  Schwingiingsebene  der 
Saite  entwirft.  Dieses  Bild  wird  von  einem  photographischeD 
Objectiv  auf  die  an  einem  langen  Holzpendel  befestigte  photo- 
graphische Platte  projicirt.  Durch  passendes  Einstellen  der 
vor  dem  Spalt  aufgestellten  Ptanconvexlinse  erhält  man  ein 
recht  scharfes  Spaltbild  von  ganz  gleichmässiger  Helligkeit 
und  einer  Länge  von  über  2  cm.  Sämmtliche  Linsen  nebst 
dem  Spalte  sind  auf  einer  Vorrichtung  nach  Art  einer  optischen 
Bank  angebracht,  wodurch  ein  ziemlich  schnelles  und  scharte; 
Kinstellen  ermöglicht  wird.  Der  photographische  Raum  ent- 
hält als  Hiiiiptbestuiiiitheil  ein  2  m  langes  Holzpendel,  welches 
in  einer  ^u  den  durch  Liii5;eii  und  Spalt  gehenden  Sonnen- 
strahlen  seiikrt'clit  stehenden  Kbene  schwingt.  Nahe  am  freien 
Ende  des  Pendels  ist  ein  viereckiges  Holzbrettchen  (32x34cTn\ 
befestigt,  das  zur  Aufnabiiie  der  Kassette  dient  und  in  der 
Mitte  eine  recliteckige  Oeö'nuiig  (3,5  x  S, 5  cm)  fiir  den  Durch- 
iratii;  i\>'v  cliircli  das  O'ijcctiv  fallenden  Strahlen  besitzt.  Die 
Kiissctti'    ia'-st   sicli   Icirlit  durch  Kinscbiebeu   an  dem  Pendel 


Eiectromatfnetisrh  erregte  Saiten. 
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um  diese  Oeflnung  ist  ein  siicktoimiges  Stück  Tuch  festgenäht 
von  solcher  Länge,  dass  es  herabhängend  die  OefTnung  gegen 
alle  Lichtstrahlen  sicher  verschlieast.  Will  man  beobachten, 
so  wickelt  man  dasselbe  in  die  Höhe,  damit  die  viereckige 
Oefi'nuiig  vollständig  frei  wird.  Auf  einer  matten  Glasplatte, 
welche  man  statt  der  Kassette  einfahrt,  die  also  genau  an 
die  Stelle  der  photogniphiscLen  Platte  zu  stehen  kommt,  kann 
man  sicli  schnell  von  der  richtigen  und  scharfen  Einstellung 
ülierzeugen.  Zur  subjectiven  Beobachtung  der  Scliwingungs- 
tiguren  diente  nehenstebender,  nach  den  Angaben  ilcs  Hrn. 
W.  König  construirter  Apparat  (vgl,  Fig.  1). 

Eine   kreisrunde  Mcssingscbeibe  von  30  c 
welche    sich    in    einem   Hohgestcll    nm    eint 
drehen  kann,  trägt  nahe  ain  Umfang  zwölf 
kreisfihmig  vertbeilte  Linsen.     In  gleirher 
Höh.'    mit    den    Linsen    besit/.t   das  Holn- 
gestell  beiderseits  eine  ebenso  grosse  kreis- 
förmige   Oefl'nung,    sodass    .las    Auge    di'S 
Beobachters    durch    das  eirje    kreisförmige 
Loch  am  Hiilzgestell,  durch  eine  der  zwölf  \ 
Linien  und  durcli  die  andere  Oellmn.g  des 
y.huibenli alters  hindiurh  die  auf  .las  matte 
(TJii'^sclieilichen  piojicirten  K\ciirsioneu  des 
Saiteiipuiiktes  genau  vi'rfolgen  kann. 

K-i  sei  hier  besonders  ilarauf  1  inigewiesen, 
dass  man  mit  Hülfe  der  eben  lieschrirlj.Tifn 
Linsenscbeibe  die  ISehwirigitng--li^'incn  einer  1 
irgend  eine    der   bekannten   Arten    (diirrb   I 
Zupfen  etc..)  erregt  wird,    genau    ui 
aciiten   kann,  ohne  die  für  die  pbnti 
niithige.  aber    zeitraubende    genaue 
Linsen    vorzniiehnien.     Man    stellt 
Scheibe,  möglichst  nahe  bintei-  die  f 
diesen  irgend  eine  Liehti[uelle  (Ker 

Auf  iler  einen  Seite  vmn  fen.l. 
Kaumes  eine  AiT.-liLvnrriihtnnjr  fJi 
welche  man  vi.n  aussen   mit  Hülfe  < 
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und  die  Kassette  an  dem  Pendel  befestigt  ist,  zieht  man  mit 
der  linken  Hand,  während  die  rechte  mit  dem  siidtförmigec 
Tuchansatz  den  linlien  Arm  dicht  umwickelt  hält,  den  Schieber 
der  Kassette  in  die  Höhe  und  fiihrt  das  Pendel  soweit  iiich 
der  Arretir Vorrichtung  hin,  bis  es  von  diesur  erfasst  wird. 
Jetzt  nimmt  man  die  Kappe  vom  Objectiv  weg,  lässt  das 
Pendel  einmal  vorheischwingen  und  schliesst  das  Objectiv 
wieder;  die  Aufnahme  ist  fertig.  Von  aussen  lässt  sich  durch 
das  Tuch  hindurch  der  Schieber  der  Kassette  wieder  abwärts 
liiliren,  wodurch  die  photographische  Platte  allseitig  ein- 
geschhisseii  wird.  Ist  das  Pendel  zur  Seite  geführt,  so  darf 
unbeschadet  der  Schärfe  der  Curven  das  Objectiv  eine  kurze 
Zeit  uriverscldussen  bleiben. 

Als  S:nten  wurden  ausschliesslich  sehr  dünne  Stahidrähie 
von  0.22 — 0,bti  mm  Durchmesser  benut/.t.  ibre  Länge  betrug 
9l.i  cm,  sie  waren  auf  einem  festen  Hoizgestell  befestigt, 
welches  sich  auf  einem  Hulzbrett  mit  Führungsleisten  hori- 
züuIliI  versiiiiehcu  lie^s,  soilass  jeder  beliebige  Saitenpuokt 
l.eobachtet  werden  kunnte.  Da  die  Spannung  der  sehr  dünnen 
Stahlsaiten  sieb  rasch  ändert,  muss  jeder  Saitenhalter  mit 
einer  guten  Spaniivunichtuug  versehen  sein.  Die  von  M. 
Wien')  angewandten  Saileulialfer  haben  auch  hier  sehr  gute 
Dionstc  gelei-^tei.  Der  Electromagnet  muss  so  befestigt  sein, 
ila-s  die  kleinste  Aiinälieruiig  bez.  Entfernung  dc^seihen  von 
dt'r  Saite  luöglirh  i-.L  ilaliei'  wurde  die  Bewegung  des  JÜlectro- 
uiat.Mii'tcii  mit  HülTf  citiei'  j^Iikrometerschraube  mit  Kurbel  aus- 
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schwedischem  Eisen  wählt:  wurden  aber  mehr  als  drei  solcher 
PläUchen  benutzt,  dann  nahm  die  Schwingungsamplitude  der 
Saite  wieder  ab.     (Vgl.  V.  Dvoiaiv.  ^) 

Die  für  die  photographischen  Aufnahmen  verwandten 
Electromagnete  besassen  einen  inneren  Windungsdurchmesser 
von  1,05  cm,  einen  äusseren  von  2,43  cm.  Die  Drahtstärke 
incl.  Wickelung  betrug  0,55  cm,  die  Länge  des  Eisenkernes 
5.5  cm.  der  Widerstand  des  Electromagneten  3,0()Ohm.  den 
Strom  lieferten  ein   bis  zwei  Pollack'scbe  Accumulatoien. 

Von  den  Versuchsanordnungen,  die  getroifen  wurden,  sind 
hauptsärlilich  zwei   erwähnenswerth. 

Bei    der   ersten    ist   die    zur   Beobachtung    dienende   Saite 
zugleich  Stromunterbrecher  (Saite  I).     Zu  diesem  Zweck  wurde 
an     einer     beliel)igen 
Stelle     der    Saite     ein 
0,15— 0,20mni  düiines. 
kurzes     Platinstiftcheii 
angehUhet.  welches    in    ; 
•  •m  (^uccksilbernäpf-       ■ 
eben  (^/)  eintaucht.   Den 
Verhiuf  des  Stromes  er-    ^" 
kennt  man   aus   neben-  ; 
stelien<ierSkizze(Kig.  2). 

Um  die  infolge  der  -——--i- 
InductionsstrJmie  an 
der  Unterbrecliungs- 
stelle  anttretenden  sein*  starken  Funken  abzu^cbwächen ,  vor 
allem  a])er  um  grosse  Scliwingnngsamplituden  zu  erhalten, 
niuss  zwischen  die  h'unkeiistrecke  ein  nKigliclist  inductions- 
freier  \\'iderstand  eingesclialtet  werden.  Bessei'  als  jeder 
^\  iderst;ind  wirkte  dei"  j)latte!it<">rniige  ('on<leii^ator  eiiM.^s 
Stöbrer'schen  Inductoriunis.  deshalb  wui-ile  derselbe»  i)ei  allen 
ferneren  Versuclien  ans^el)lievv.|i('h  \eiwandt.  Anstatt  zwischen 
die  Funkenstrecke  kann  (b'i*  Conden^.itnr  ancli  jiarallel  zum 
Electromagneten,  d.  b.  zwischen  die  En(l[)unkte  der  \\  induniren 
des  Electromagneten  gescli.-iltct  wei'den.  dei'  Condensator  ttmt 
kräftig  mit. 
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Die  Saite  ist  ein  selbstthätiger  Stromunterbrecher  wie 
der  Wftgner'sche  Hammer.  Für  sie  hat  daher  dieselbe 
Theorie  Gültigkeit,  wie  sie  für  äbnliche  Apparate  von  ßaj- 
leigh  aufgestellt,  von  Thompson,  Koppe  und  in  letzter  Zeit 

besonders  von  Dvofäk')  bestätigt  und  weiter  ausgebildet 
worden  ist.  Auch  diese  Untersuchungen  lassen  deutlich  er- 
kennen, dass  der  Batteriestrom  sehr  wenig  zur  li^rhaltang  der 
Siütenschwingungen  beiträgt,  man  braucht  nur  den  Nehen- 
widerstand  auszuschalten  und  die  Saite  kommt  zur  Ruhe,  das 
Saitenstück,  durch  welches  der  Strom  tliesst,  fängt  an  za 
glühen.  Den  grössten  Antheil  an  der  Erlialtung  der  Schwin- 
gungen haben  die  Inductionsströme.  besonders  der  OeEFnungs- 
extrastrom,  dieser  nmss  sich  kräftig  entwickeln  können,  indem 
er  in  dem  Widerstand  einen  Weg  findet,  er  muss  abgelaufen 
sein,  ehe  der  Hauptstrom  wieder  beginnt.  Ueber  die  Grösse 
der  ContactverziJgeriing  beim  Ein-  und  Herauatauchen  de? 
Platinstiftclu'iii^  aus  dem  Quecksilber  konnten  auch  hier  keine 
genauen  Kriiiittelungen  gewonnen  werden,  da  die  Unter- 
brechungen zu  rasch  aufeinander  folgen,  als  dass  mau  den 
Zeitininkt  des  Ein-  und  Heraustauchens  genau  feststellen  könnte, 
aber  soviel  Ijisst  sich  mit  (ipi'  grössten  Wahrschein  heb  keit  an- 
ni'bmen,  ilass  der  Stnim  weder  geschlossen  ist,  sobald  der 
Stift  die  QuecksÜhernberHrichc  berührt,  noch  auch  unterbrochen 
ist,  wenn  er  aus  dem  Niveau  der  Flüssigkeit  heraustaucht. 
Die  Cont;(i'tver/.ögLTmig  liciiii  EintitucJien  tritt  w-dil  nicht  nur 
iini  Slifti'lii-M    !idli!irir''ttden  Liinihoilrhcn.  sonderi; 
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Electromagneten  nähert.  Die  Grösse  der  Schwingungsampli- 
tude  wächst  aber  ganz  bedeutend,  wenn  man  den  Electro- 
magneten nur  um  eine  sehr  kleine  Strecke  der  Saite  nähert. 
Um  Anhaltspunkte  über  das  Gesetz  der  magnetischen  Kraft- 
wirkung zu  gewinnen,  wurde  mit  Hülfe  eines  mit  Ocularscala 
versehenen  Horizontalmikroskopes  (nach  Quincke)  zunächst 
die  Entfernung  {e)  der  ruhenden  Saite  vom  stromlosen  Magne- 
ten gemessen,  hierauf  der  Strom  geschlossen  und  der  Ab- 
stand [a)  der  angezogenen  Saite  vom  Electromagneten  a])gelesen, 
alsdann  der  Strom  wiederum  unterbrochen,  der  Electromagnet 
um  einige  Scalentheile  des  Mikroskopes  der  Saite  genähert 
und  die  (t rossen  e  und  a  von  neuem  bestimmt.  Wenn  nun 
auch  diese  Messungen  auf  grosse  Genauigkeit  keinen  Anspruch 
machen  dürfen,  da  bei  den  Ablesungen  die  Zehntel  abgeschätzt 
werden  mussten.  so  sei  doch  eine  der  auf  diese  Weise  erhal- 
tenen Tabellen   hier  mitgetheilt. 
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Da  die  Differenz  e  —  a  =  •/  die  durcli  die  magnetische 
Kraft  bewirkte  Verschiel)ung  der  Saite  angiebt,  so  ist  diese 
Grösse  bei  constanter  Spannung  der  Saite  angenähert  d«^' 
Kraft    proportional    zu    setzen,    es    stellt   daher  die  Gleichung 


J  = 


\ 


a 


die   Abhängigkeit  der  Kraft  von  der  Entfernung  dar. 


Beobachtungen  an  der  Saite  I  i Selbstunterbrecher i. 

Die  Beobachtung  erstreckte  sieh  auf  alle  Punkte  der  Saite. 
Hierbei  zeigte  sich  zunächst  eine  sehr  grosse  Uebereiiistiin- 
mung  in   Bezug  auf  die   Form   der  Scliwingungstiguien. 

Alle  Figuren,  die  mit  Sicherheit  als  andauernde  Formen 
erhalten   werden   konnten,    waren    entweder   reine  Sinusschwin- 
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guDgen    des  Ornndtones  oder  Combinätionen  des    Gnuidbrnes 
mit  einem  besonders  hervorLreteaden  Obertone. 

Solange  die  Spannnng  eine  mittlere,  der  ContacUtift  in 
der  Mitte  der  Saite  angelöthet  war  und  der  Electromagnet  Dber  ] 
irgend  einem  Punkte  des  mittleren  Drittels  der  Saite  sich  1 
befand,  war  der  Typus  der  einlkelien  Sinusscbwingung,  en^ 
sprechend  dem  Grundton  der  Saite,  vorherrschend.  Wmile 
der  Electromagnet  mehr  dem  Ende  der  Saite  genähert,  dann 
trat  iielipn  derGniniltnnschwingung  noch  die  des  3,  Partialtones 
auf.  Erst  naelulem  die  Spannung  verringert  war,  der  Electro- 
magnet über  '/,,,  be/.  '/u  ^^'^  Saite  stand,  und  derselbe  vor- 
sichtig der  Saite  genähert  wurde,  lagerten  sich  die  Schwin- 
gungen des  5.  und  7.  Partialtoues  mit  der  ihnen  entsprechendeü 
Wellenicahl  über  jede  Periode  der  Figur.  Die  Vibrationen 
der  geradzahligen  Partialtöiie  zeigten  sich  erst  dann  deutlieh 
au  der  ScbwiugnugNourvc.  uacbilem  auch  das  Coutactstiftchen 
sfiiicii    ri;it/.    geändert    hatte.     Die    genauere    Untersuchung 

I.  iluss  <l;is  Auftreten  der   PartialtÖne  abhängt  von: 

I.  der  L:igi'  iler  ICiri'i;nngsstelle  des  Electromagneteii. 
'_'.  der  Euti'eiinniir  des  Electromagueten  von  der  Saite, 

3,  der  Stelle,  an  welcber  der  Conlactstlft  sitzt, 

4,  di'r  Spannung  der  Saite,  und 

II.  da^s  die  Pbiise  vornehmlich  von  der  En-egungs stelle, 
;ius-erdfin  aber  vnii  der  Tii'fV  des  Eintauchens  des  Platiustift- 
(liLiis  ;ibli:iiJi;t.     Es  sind   also   5   Factoren  bestimmend    für  die 
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Electronuignet  von  ^/^  bis  ^/^j  der  8aitenläMge  bewegt  wurde, 
ebenso  blieb  der  4.  und  5.,  während  die  Anregungsstelle 
zwischen  //^  bez.  Ij^^  und  //^^  sich  befand  (/  =  Saitenlänge). 
Am  leichtesten  werden  die  Scliwingungsfiguren  erhalten,  wenn 
der  Electromagnet  über  der  Mitte  oder  über  einem  Punkte 
nahe  der  Mitte  des  ersten  Schwiiigungsbauches  des  betreffen- 
den Partialtones  steht.  Dieser  Umstand  ist  leicht  verständlich, 
da  im  ersten  Schwingungsbauch  die  Erregung  des  Partialtones 
im  Verhältniss  zu  der  des  Grundtones  am  grössten  ist.  Vgl. 
Neumann^)  und  Ritz.^)  Infolge  dessen  wurden  sämmtliche 
Figuren  derTaf.  IV  (Xr.  1  —  33)  mit  Ausnahme  von  Nr.  7,  31  und  33 
bei  dieser  Lage  des  Electroinagneten  aufgenommen.  Verlegt  man 
den  Anregungspunkt  des  Magneten  aus  dem  ersten  Schwingungs- 
bauch in  den  nächsten,  so  treten  die  Vibrationen  der  Obertinie 
an  den  Curven  nicht  mehr  so  stark  hervor  wie  vorher  (vgl. 
Nr.  7  mit  Nr.  4),  ausserdem  ersclieint  die  Partialschwhigung 
um  die  Hälfte  ihrer  Wellenlänge  verschoben,  und  gehen  somit 
<lie  Figuren  der  geradzahligen  Partialtöne  in  ihr  Spiegelbild 
über:  desgleichen  erhält  man  das  Spiegelbild,  wenn  man  den 
Beobachtungspunkt  in  einen  zur  Anregungsstelle  symmetrisch 
gelegenen   Punkt  verlegt.'^) 

2.  Der  Abstand  des  Klectromagneten  von  der  Saite  ist 
von  ausserordentlichem  Eintlll^s.  So  verschwand,  um  nur  ein 
Beispiel  anzuführen,  der  7.  Partialton  sofort,  als  der  Electro- 
magnet um  eine  mit  dem  l)lossen  Auge  kaum  bemerkbare 
(Grösse  der  Saite  genähert  wurde,  indem  durch  das  kräftigere 
magnetische  Einwirken  die  3.  (-Jrundschwingung  die  Oberhand 
gewann.  Ueberhaupt  zeigte  sich  bei  allen  Versuchen  ein 
starkes  Ueberwiegen  des  3.  und  5.  Partialtones.  besonders  ist 
es  das  hartnäckige  Vorherrschen  des  3.,  was  das  Auftreten 
der  höheren  Obertcnie  so  sehr  erschwert.  Je  Indier  die  Ord- 
nungszahl der  Partialtöne,  um  so  schwieriger  ist  es,  dieselben 
zu    erhalten,    sie   sivid  ausserordentlich   eni[)iin(ilich  gegen   den 


li  C.    Neumann.    Sitzuiiiisix'r.    d.    k.    (n'^tllscli.    <1.    W  iss('ii.>cli.    zu 
Wi.n.   (»1.   II.  p.    101.    ISTO. 

2)  Ritz,    Untc'r'^iic'liiniiX''n    über    die    Zii.^aiiiint'iisetzunt;-    der    Klaiij^^e 
der    Streich iiiötrurneiite. 

3)  \\i\.  O.  Krigar-M.Mizel  und  A.  Raps,  Wied.  Ann.44.]».  r.::;o.  IS'JI. 
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EinSusa  der  Spannnng,  des  Contactes  und  der  Entfernung  des 
Electromagneteu  yon  der  Saite. 

3.  Als  Stelle,  an  welcher  der  Quecksilbercontact  tuizu- 
bringeu  ist,  erwies  sich  für  alle  Partialtöne  der  erste  Schwin- 
gungsknoten oder  ein  demselben  naheliegender  Punkt  aU  recht 
brauchbar,  während  für  die  ungradzahligen  Partialtöne  anch 
die  Mitte  der  Saite  oder  ein  Punkt  nahe  der  Mitte  sich  als 
sehr  geeignet  neigte.  Sitzt  dagegen  der  Contactstift  ino  ersten 
Scbwingutigsbauch  eines  Partialtones,  so  ist  dessen  Schwin- 
gung.stigur  sehr  schwer  zu  erhalten.  Der  Kinfluas  der  Contact- 
stelle  zeigt  sieb  auch  bei  Nr.  16  und  Nr.  19.  Bei  Nr.  16 
sitzt  der  Contactstift  in  Ij^,  die  Spannung  ist  nonnal,  bei  Nr.  19 
betrügt  die  Entfernung  der  Contactstelle  vom  nächsten  Saiten- 
ende //,.  +  20  mm,  die  Spannung  musste  aber  jetzt  ganz  erheb- 
lich erhöbt  werden,  damit  iler  6.  Partialton  erschien.  Hieran* 
gebt  hervor,  dass  das  wenn  auch  sehr  kleine  Gewicht  des 
Ptatinstiftchens  mit  der  daran  sitzenden  sehr  geringen  Löth- 
masse  einen  nicht  zu  nnterschätüeuden  Einfluss  auf  die  Parlial- 
sdiwingungen  ausübt,  während  die  ürundtonschwingung  infolge 
ihrer  grussen  Iuten>;ität  weniger  durch  diese  Masse  beein- 
trächtigt wird. 

4.  Die  Spannung  der  Haite  ist  im  allgemeinen  um  w 
treririger  zu  wählen,  je  höher  der  Partialton  ist,  den  man 
hervorrufen  will.  Eine  Ausnahme  scheint  der  2.  zu  machen. 
ilrr  bei  geringer  Spannmig  am  leichtesten  auftrat,   und  der  6., 

Icber  eiiensogut  bei  niirnuiler  (Nr.  IC.  17,   18)  als  bei  hoher 
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vorausgesetzt,   dass   die   übrigen  vier  einflussreiclien  Factoren 
ungeändert  bleiben. 

5.  Die  Tiefe  des  Eintauebens  wäblt  man  am  besten  so. 
dass  das  Platinstiftchen  während  der  Ruhelage  der  Saite  die 
Quecksilberoberfläche  berührt.  Dies  nenne  ich  normales  Ein- 
tauchen des  Contactstiftchens  oder  Mittelstellung  des  Queck- 
silbernäpfchens, während  unter  Maximum  bez.  Minimum  des 
Eintauchens  die  äusserste  Grenze  verstanden  sein  mag.  bis 
zu  welcher  man  das  Quecksilbernäpfchen  höher  bez.  tiefer 
stellen  kann,  ohne  dass  die  Saite  zu  scliwingen  aufhört.  Ver- 
ändert man  die  Stellung  des  Quecksilbernäpfchens  und  damit 
die  Grosse  des  Contactes,  so  tritt  sofort  eine  Phasenänderung 
auf.  Diese  Phasenänderung  lässt  sich  mit  Hülfe  der  oben 
erwähnten  Linsenscheibe  gut  verfolgen  und  an  den  Figuren 
Xr.  4,  5  und  6  veranschaulichen.  Für  die  richtige  Auffassung 
der  in  den  Tafeln  verzeichneten  Figuren  sei  darauf  hingewiesen, 
dass  dieselben  Copien  der  Photographien  sind,  also  unter  Bei- 
behalten von  oben  und  unten  i'erhts  mit  links  vertauscht  ist, 
ferner  dass  die  Photographie  umgekehrte  Bilder  liefert,  also 
oben  mit  unten  vertauscht  ist,  und  dass  sämmtliche  Aufnahmen 
gemacht  wurden,  während  das  Pendel,  vom  Objectiv  aus 
gesehen,  von  links  nach  rechts  sich  bewegte;  der  beobachtete 
Saitenpunkt  durchläuft  daher  alle  Figuren  der  2  Tafeln  von 
links  nach  rechts.  Um  eine  klare  Vorstellung  von  der  Phasen- 
änderung zu  bekommen,  sind  die  Fig.  IV,  V  und  VI  (vgl.  Fig.  3) 
nach  den  Nr.  4,  5  und  (>  gezeichnet  worden,  erstere  stelli/n 
also  die  wirklichen  Excursionen  des  beobachteten  Saitenpiinktes 
dar.  Geht  man  von  der  Mittelstellung  des  Contactes  aus,  bei 
welcher  die  Nr.  4  (IV)  erhalten  wurde  und  beobachtet  die 
beiden  der  höchsten  Spitze  der  Schwingungstigur  zunächst 
liegenden  kleinen  Wellenberge  rechts  und  links,  so  rückt, 
wenn  man  das  (|)uecksilbernäpfclien  allmählich  in  die  Hr)he 
schraubt,  der  rechte  Wellenberg  nach  oben,  während  sich 
der  linke  senkt,  es  entsteht  so  die  Fig.  ö  (V).  Lässt  man 
jetzt  den  Contactstift  ^o  tief  wie  ni(")glicli  eintauchen,  so  erreicht 
der  rechte  Wellen bei'g  mit  der  früheren  Spitze  gleiche  Höhe 
Nr.  (J  (VI).  Schraubt  man  sodann  das  Quecksilbernäi)fchen 
niedriger  und  niedriger,  so  senkt  sich  die  rechte  Spitze  immer 
mehr,  man  erhält  nacheinander  Nr.  5,  4,  und  wenn  man  unter 
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:lie  Mittelstellung  geht,  Fig.  IV«,  und  endlich  wieder  Nr.  6, 
in  welch  letzterem  Falle  dus  Contiictstiftchen  in  der  Ruhelage 
nicht  mehr  das  Quecksilher  berührt.     (Man  vgl.  Melde.  ^) 

Zählt  man  die  Zeit  von  demjenigen  Augenblick  an,  in 
welchem  die  Amplitude  der  (Trnndtonschwingung  ihr  Maximum 
erreicht,  so  stimmen  in  Fig.  IV  Grund-  und  Partiahcliwingung 
in  der  Phase  überein.  in  Fig.  V  ist  der  Partialton  um  V^ 
seiner  Schwingungsdauer  dem  Grundton  vorausgeeilt,  in  Fig.  VI 
um  ^/^.  in  Fig.  IV«  dagegen  um  Y^  seiner  Schwingungsdauer 
zuriickgeblieben ,  durch  Vergr()ss{U'ung  des  Contactes  würde 
;ils(j  für  den  Partialton  eine  Phasenverzögening  eintreten. 
Die  Fig.  IV«,  IV,  V  und  VI  lassen  sich  leicht  analytisch 
darstellen  durch: 

'/  =  öj  Cds  2  1  n  t  -\-  (i ^  cos  S  T  [ii  t  -f  ^^-  ^ 

L)ic  J'hasenditl'erenz  A  i>t  tiir  die  Fig.  IV.  V.  VI  und  IV« 
bez.   0.    \/\,.   -/i,.   und  -  \/^,. 

Indessen  ist  zu  bemerken,  dass  die  eben  erwähnten  Ver- 
suche sich  nur  in  wenigen  Fällen  anstellen  las>en.  da  meistens 
das  Maximum  und  Minimum  des  Eintauchens  in  sehr  engen 
(rrenzen  liegt,  zumal  \v(Min  die  S|)annung  der  Saite  sehr  gross 
ist,  in  welchem  Falle  bei  geringei"  Veränderung  des  Contactes 
die  Saite  ihre  Schwingungen  einstellt;  ausserdem  geht  l)ei 
tiefem  Fintauchen  des  Phitinstiftchens  die  Saite  leicht  aus  ihrer 
senkrechten  Schwingungsel)ene  heraus. 

Als  guter  P\ihrer  beim  Aufsuchen  der  Scliwingungstiguren 
dienen  ausser  dem  Ohr  (die  Saite  liefert  beim  Aul'ti-eten  eines 
Partialtones  einen  deutlichen  und  charakteristischen  Ton)  und 
der  oben  erwähnten  Linsenseheibe  die  hellen  Streifen,  welche 
in  der  Schwingungsebene  dei*  Saite  bei  j)assendei-  Tagesl)eleuch- 
tung  und  bei  passendem  Stanthu'te  des  Beobachters  erscheinen. 
Si)annt  man  in  kurzer  Illntt'ernung  hinter  der  Saite  ein  matt 
schwarzes  Tuch  auf,  so  hebt  sich  die  blanke  Stahlsaite  im  reiiec- 
tirten  Tageslicht  als  heller  Streifen  auf  dunklem  Hintergrund  sehr 
deutlich  ab.  Führt  nun  die  Saite  ihre  (Trundtonschwingung 
aus.   so   ist  das  Schwingungsfeld   derselben  ein  nach  der  Mitte 


1)  F.  Melde,   Lehre   von  den  SchwiiiLCun^scurven.  Atlas.    I'afel  \\\. 
*J)   Vgl.   Melde,   Lehre  von  den  Schwinj;ungscurven. 
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zu  sich  verbreiterndes,  mit  hellen  Rändern  eiugefass'tes  Band.  >) 
Sobald  aber  ein  Oberton  aultritt,  zeigen  sich  in  diesem  Baude 
hellgläntende  Streifen,  deren  Zahl  und  Verlauf  von  der  Natur 
und  der  Phase  des  betreffenden  Obertones  abhängt;  diese  Streifen 
treten  io  den  Schwingungsbilucheii  auf  und  verlieren  sich  nach 
den  Knotenpunkten  hin.*)  Die  Abbildungen  Nr.  73  (Tafel  V) 
zeigen  die  Streifenbildung,  welche  auftritt,  wenn  die  Saite 
neben  dem  Gnindton  noch  den  5.  Partialton  hören  lässt  (vergl. 
Nr.  9),  Nr.  74  giobt  die  für  den  4.  Partialton  charakteristischen 
Streifen  (vgl,  Nr.  4,  5  und  6).  Die  einzelnen  Streifen  sind 
Punkte  relativer  Ruhe,  Jilso  die  Umkelirpunkte  iu  (l?n 
Schwingungsfigureu.  Durch  Regulirung  der  Spannung  und 
des  Oontactes  können  zwei  Streifen  in  einen  einzigen  ver- 
einigt wei-Jon,  auf  solche  Weise  wurde  aus  Nr,  74a  die 
Nr.  T4c  erhalten,  indem  infolge  Tiefsehraubens  des  Queck- 
silbernäpfchens die  beiden  mittleren  Streifen  bei  a  in  einen 
einzigen  bei  r  /H«ammcnfallen.  Die  Nr.  74rfgiebt  die  Streifen- 
bilriung  bei  liefein  Kintauclicn  des  Unterbrechuiigsstiftes 
(vgl.  Nr.  ti).  Durch  die  einge/.ei ebneten  Figuren  (Nr.  73  u.  74) 
i-<t  der  Zusammenhang  dieser  Streifen  mit  den  Schwingungs- 
curven  wohl  hinreichend  ei'klärt. 

Kür    die     zweite     Versuchsreihe     traf    ich    folgende    An- 
ordnung (vgl.    Kig,    4): 

All    dci-  S,-iite  1  (Uiilerlireuher)  wurde  in  ca.  10  cm  Ent- 
g    vnn    beiden    ."^legen  je    ein    Platinstiftchen    angelöthet 
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Fig.  4. 


Auch  hier  wurde,  um  die  sehr  starken  Uiiterbreehungs- 
lunken  in  den  Queeksilbernäpfchen  abzuschwächen  und  grosse 
Schwingungsaniplituden  zu  erzielen,  entweder  zwischen  die 
Enden  der  Windungen  eines  jeden  Electroniagneten  oder  auch 
zwischen  die  beiden  Funkenstrecken  je  ein  phittentörmiger 
Condensator  (('  und  //')  eingeschaltet.  Bei  dem  Unterbrecher  (I) 
genügt  auch  ein  Widerstand  (ungefähr  5  Ohm),  da  bei  ihm 
die   Grösse  der  Ani])litude  keine  Rolle  spielt. 


Beobachtungen  an  der  Saite  II. 

Bringt  man  durch  Abstimmen  mit  dem  Ohr  l)eide  Saiten 
ungelahr  auf  di('sel])e  Tunhühe  und  schliesst  di<^  zwei  Strom- 
kreise,  sogerathen  beide  Saiten  in  Scliwingungen.  Dni'cli  alleinige 
Veränderung  der  Spannung  einer  der  Saiten  lässt  sich  leicht 
bewirken,  dass  die  Schwingungsweite  der  Saite  II  bedeutend 
grösser  wird,  als  bei  Snite  I.  man  hat  entweder  nui'  die 
Spannung  der  Saite  I  zu  verringern  oder  die  der  Saite  11  zu 
vermeliren  und  vice  versa.  In  (\q\\  meisten  Fällen  zeigt  sich 
bei  directer  Beobachtung  im  Schwingungsleld  der  Saite  11  ein 
helles,  l)reites  Band,  welches  von  den  beiden  Stegen  aus  nach 
der  Mitte  verläuft  und.  wenn  der  Electromagnet  über  der  liidvcn 
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Saiteobälfte  steht,  links  den  oberen  Rand,  rccbts  den  uoterec 
Rand  des  Schwingungsfeldes  einsäumt.  Schraubt  man  jetzt 
das  Quecksilbemäpfchen  {H)  allmählich  höher  und  verändert 
vorsichtig  die  Spannung,  ao  wird  dieses  Band  immer  schmäler 
und  gebt  zuletzt  in  eine  scharfe,  beligläiueude  Linie  über.  Die 
jetzt  an  der  Siiite  II  beobachteteu  Schwingungsfigureu  tragen  fest 
vollständig  den  Typus  der  Schwingungscurven  gezupfter  Saiten. 
(T;if.  IV  Nr,  34 — 4«u.Taf.  V.)  DieCurven  besitzen  zwar  keine  so 
si'biii'fiii  Eckfii  wie  jene  der  gezupften  Saiten,  die  Ecken  sind  mehr 
oder  weiiifier  abfjerundet,  besonders  bei  den  Nr.  54,  55  und  5ft 
Das  Hiidet  wohl  dadurch  seine  Erkläi'ung,  dass  die  Kraft  des 
Electrnniagiieten  nicht  auf  einen  einzigen  Punkt  der  Sait« 
concentrirt  ist.  sotulern  sich  über  ein  längeres  Saitenatflck 
ersfiet-kt.  Im  ülnigen  beweisen  aber  alle  Aufnahmen  die 
Kicbtij-'kfit  der  Vorsfellung,  welche  man  sich  nach  der  he- 
kitniiti'n  Thecrie  von  der  Bewegung  einer  gezupften  Saite 
tiehihU't  bat.  .Jeder  Saitenpunkt  wird  mit  constanter  Ge- 
sdiwimügkeit  aufwiiris  geführt,  bleibt  dort  eine  kürzere  oder 
liin.Lcerc  Zeit  in  Uulie  und  setzte  sich  dann  wieder  mit  der- 
srlberi  Gfscbwindigkeit  abwärts  in  Bewegung.  Der  Weg  deä 
Saitenpunkti.-  muss  daher,  auf  eine  horizontal  sich  bewegende 
])lii)tii,srii|diische  Platte  projicirt.  aus  einer  schräg  aufwärts 
flehenden  l-!eraden  bestehen,  an  welche  sich,  der  Zeit  der  Ruhe 
cntspiecbend,  eine  horiznntiile  Strecke  anschliesst,  dann  folgt 
wifiii'i'  uiiltT  ikTM'llien  Ni'i^nni;,'  wie  vorher  aufwärts  eine  schräg 
der    Lage   des    Saitenpunktei 
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(Nr.  45 — 53  incl.).  Rückt  der  Electromagnet  nahe  ans  Ende 
der  Saite,  dann  bilden  sich  auf  den  horizontalen  Strecken  auch 
kleine  Kräuselungen  (Nr.  44).  Es  ist  nicht  gerade  leicht, 
Schwingungsfiguren  mit  vollständig  geraden  Strecken  zu  er- 
balten, sowie  zu  bewirken,  dass  die  Saite  II  genau  in  verticaler 
Ebene  schwingt,  was  aber  nothwendig  ist,  wenn  die  Schwingungs- 
figuren auf  der  photograpliischen  Platte  scharf  werden  sollen. 
Es  hängt  dies  wieder  von  den  oben  erwähnten  Factoren  ab: 
Von  der  Tiefe  desEintaucliens  desContactstiftes  [K],  der  Spannung 
der  Saite  II,  der  Entfernung  des  Electroniagneten  [M)  von 
dieser  Saite,  sowie  wenn  der  Condensator  (6)  duiTli  einen 
Widerstand  (Stöpselrheostaten)  ersetzt  wird,  von  der  Grösse 
und  Beschafienheit  des  eingeschalteten  Widerstandes.  Hat 
man  durch  recht  vorsichtige  Handhabung  aller  Regulirvor- 
riclitungen  erreicht,  dass  die  Saite  II  genau  in  verticaler  Ebene 
schwingt,  die  oberen  und  unteren  Theile  der  Schwingungs- 
figur gerade,  horizontale  Linien  bilden,  so  genügt  z.  H.  nur,  dass 
man  den  Widerstand  etwas  verändert,  und  die  Saite  schwingt 
elliptisch  oder  kreisförmig.  Dasselbe  tritt  ein,  wenn  man  die 
Spannung  der  Saite  II  um  eine  nicht  messbare  (-Jrr>sse  erniedrigt. 
Sehr  grossen  Einfiuss  übt  neben  der  S])annung  die  Tiefe 
des  Eintauchens  des  Contactstiftes  (A^)  auf  die  (Testalt  der 
Schwingungsfigur  aus.  Schraubt  man  das  Quecksilbernäpf- 
chen [li)  nur  um  ein  klein  wenig  Indier  und  lässt  die  Spannung 
ungeändert,  so  wächst  natürlich  sofort  die  Amplitude,  die 
Saite  II  geht  zugleich  ans  ihrer  senkrechten  Scliwingungsebene 
heraus,  und  WTun  man  einen  besonders  hellglänzenden  Punkt 
derselben,  wie  solche  an  Stahlsaiten  sich  immer  vortinden,  mit 
dem  blossen  Auge  verfolgt,  so  sieht  man,  wie  derselbe  den 
Umfang  eines  Kreises,  einer  EllipS(\  zuweilen  sogar  den  eines 
mit  der  Spitze  nach  ol)en  gerichteten  fast  gleichschenkligen 
Dreiecks  beschreil)t.  Macht  man  in  diesem  Kalle,  in  welchem 
also  der  (Jontactstilt  tiefer  eintauchte,  die  Spannung  der  Saite  II 
entsprechend  geringer,  so  treten  die  fniheren  horizontalen 
Strecken  wieder  auf.  Senkt  man  das  Que(dvsilbernä])fchen  (//), 
so  muss  die  Spannung  der  Saite  II  erhöht  werden,  wenn  sich 
die  Schwingungsliguren  nicht  ändern  sollen.  Dies  gilt  natürlich 
nur.  wenn  die  Aenderung  Aqv  Spannung  und  des  ('ontactes 
innerhalb  enger  Grenzen  vor  sich  geht.    Verändert  man  langsam 

Ann.   <i.   l'hys.  u.   ('heTn.     N.   V.     ^y>.  •''> 
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die  Spannung  und  den  Contact,  ao  erbalten  die  oberen  horizontalen 
Strecken  eine  Neigung  von  links  unten  nach  rechts  oben  (Nr.  51), 
wenn  mtin  den  Contactstift  tiefer  als  in  der  Mittelstellung  ein- 
tauchen lässt,  oder  von  links  oben  nach  rechts  unten  (Nr.  53), 
wenn  derselbe  in  der  Ruhelage  die  Quecksilberoberfläche  noch 
nicht  berührt. 

Dass  man  bei  tieferem  Eintauchen  des  ContactstiitcbeDJ 
[K)  die  S|>!iniiung  der  Saite  11  geringer  nehmen  mnss,  scheint 
einerseits  darin  seiiifn  Grund  üu  haben,  dass  infolge  des  grösseren 
Widerstandes,  den  das  Quecksilber  dem  Eintauchen  des  Stäb- 
ciiens  entgegensetzt,  die  Schwingungen  der  Saite  I  mehr  ge- 
dämpft «iTden,  als  vorher,  andererseits  aber  durch  die  längere 
Zeit  des  Stnini^chlusses  das  Sttick  der  Saite  I,  durch  welches 
der  Strom  für  die  Saite  II  Hiesst.  jetzt  mehr  erwärmt  und  dadurch 
verlängert  wird,  was  ebenfalls  langsamere  Schwingungen  der 
Saite  I  zur  Folge  liat. 

DaKi'gen  ist  iditie  Kintluss  auf  die  Saite  II,  an  welcher  Stelle 
sich  sowidil  die  ('"iitactstifte  der  ersten  Saite,  als  auch  der 
Elevt.rüm;iguet  (H)  bctinilrt.  Die  Platinstil'tchen  wurden  da- 
her, um  di'it  Wiilii-stiuid  der  Stromkreise  zu  verringern  und 
iladun'h  einem  allzu  gro-in7i  lOi'wärmen  der  Saite  I  vorzubeugen, 
miiKlichst  nahe  bei  den  Stcfica  aiigeliitliet  Auch  ist  es  nicht 
iiiithiü.  beidt  Saiten  vim  gleicher  Stärke  zu  nehmen.  Der 
Uiitrrhrci'lipi'  \\:\\\c  W\  diesen  Untersuchungen  einen  Durcb- 
tin>-.L-r  \r.n  U.;ili  mm.  die  Saite  11  eineti  solchen  v<in  (1.^2  mm, 
der  Iliitersrbied    in  der 
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abgab.  Man  siebt  bieraus,  dass  die  Scbwingungscurven  der 
Saite  II  aucb  mit  Hülfe  anderer  Stromunterbrecber  erzeugt 
werden  können. 

Stellt  man  den  Electroinagnelen  [M)  nicbt  weit  vom  Ende 
der  Saite  II  ('^  6  cm)  auf  und  vemngert  ganz  allmäblicb  die 
Spannung,  dann  scbwingt  die  Saite  II  aucb  in  Tbeilen.  Zunäcbst 
bildet  sieb  nur  ein  Knoten  in  der  Mitte,  bei  nocb  kleinerer 
Spannung  treten  dann  zwei,  drei  und  mebr  Knoten  auf.  Wurde 
der  Electromagnet  auf  ^^^  der  S.-iiteiilänge  gestellt,  so  konnte 
man  sogar  12  Knotenpunkte  deutlirb  wabrnebmen.  Bei  diesen 
Partialscbwingungeu  lassen  sieb  aucb  sebr  scbcni  die  Erscbei- 
nungen  beobacbten,  welcbe  Melde ^)  ausfübrlicb  bescbrieben 
bat.  Es  sind  dies  die  interessanten  Uebergangsformen.  die 
eine  Saite,  welcbe  z.  B.  mit  3  Halbwellen  scbwingt,  dann 
zeigt,  wenn  man  ganz  allmäblicb  die  Spannung  vermindert. 
Diese  Uebergangsformen  bleil)en  nur  ganz  kurze  Zeit  besteben, 
es   tritt  bald  die  4.  bez.   5.   Partialscbwingung  auf. 

Icli  komme  nun  zur  Betracbtung  der  letzten  (iiaippe 
(Tafel  V,  l)oppelbilder)  von  pbotogiapbi^clien  Aufnabmen, 
welcbe  die  gleicbzeitigen  Excursioncn  zweier  Punkte  der  Saite  1 
lind  II,  welcbe  genau  senkrecbt  übereinander  liegen,  zur 
Darstellung  In'ingen.  Diese  Untersucbungen  wui'den  angestellt, 
um  für  die  durcb  Resonanz  erregte  Saite  die  Pbasenbeziebung 
der  Saitenscbwingung  zum   erregenden   Strom   festzustellen. 

Die  Saitenbalter  wurden  derart  befestigt,  dass  jede  directe 
Ueberti'agung  der  Sebwingungen  eines  Halters  auf  den  andern 
unmnglicb  war.  Die  l  ebei'tragung  der  Sebwingungen  durcb  die 
J^uft  ist  dann  so  ver^cliwindend  klein,  dass  sieb  beide  Saiten 
im  sebwing<'nden  Zustand  l)is  auf  1  mm  niibern  können,  obne 
dass   eine  gegenseitige    Beeinllussung  wabrzunebmen   ist. 

I)ie  Aufstellung  der  Saitenbalter  möge  untenstidiende 
Skizze  (Fig.  ö)  veransebaulieben.  Die  Strom fübrung  ist  die- 
selbe wie  in  der  sebematischen  Zeiebnuiig  auf  )>.  Si^j.  A^ 
und  Ag  stellen  die  beziiglicben  Contacte,  die  Linie  />  B  «las 
Spaltbild  vor.  Die  Electromagnete  K^  und  /:.,  belinden  sieb 
bei  sämmtlicben  Doppelaufnabmen  bis  Nr.  öO  inel.  oberbalb 
der  Saiten,  bei  Nr.  7(i,   71    und  72   siebt  A.,   untei-  der  Saite  II. 

1)  Melde,   Wicd.   Ann.   21.  \>.  4.')T   tl".    1SS4. 
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Dm  zwei  senkrecht  übereinander  liegende  Pankte  der 
beiden  Saiten  zu  fixiren,  wnrile  zunächat  entweder  bei  schwingen- 
den Saiten ,  oder  während  dieselben  nihten ,  das  Spaltbild 
photogi'Bpbirt,  indem  mit  Hülfe  eines  Momentverschlnsaes  die 
phutograpbische  Platte  eine  kurze  Zeit  der  Belichtung  aus- 
gesetzt wurde,  sodann  erfolgte  die  Aufnahme  der  Schwingungs- 
üguren  in  der  bisherigen  Weise.  Das  Spaltbild  kennzeichnet 
sieb  auf  den  Figurerit;ifeln  als  heile,  zur  Saite  senkrecht 
stehende  Linie.  Nimmt  man,  statt  des  Momentverscblusses 
sich  zu  bedienen .  mit  der  Hand  die  Kappe  vom  Objectiv 
weg  und  legi  dieselbe  so  rasch  wie  möglich  wieder  an.  so 
Keigt  sich  das  Spaltbild  von  einem  deutlichen  Hof  umgeben, 
des?ieii  Entstehung  wolil  einer  Totalreflexion  an  der  hinteren 
Wand  der  photographischen  Glasplatte  zuzuschreiben  ist. 
Fimlet  die  Aufuulime  des  Spaltbildes  statt  während  die  Saiten 


der  photographischen  Platte 
dunkeln    Spalthüd    angezeigt 
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durch  die  Ruhelage  hindurchgeht.  In  der  Figur  erscheint  oben 
und  unten  vertauscht,  also  entsprechen  die  Berge  der  Sinus- 
curve  in  den  Figuren  den  Zeiten  des  Stromschlusses,  die  Thäler 
denen  der  Stromunterbrechung.  Bei  der  durch  Resonanz 
schwingenden  Saite  ist  zu  beachten,  dass  zum  Beobachtungs- 
punkt in  der  Regel  der  zum  Anregungspunkt  symmetrisch 
gelegene  Punkt  genommen  wurde.  Die  für  den  Erregungspunkt 
geltende  Curve  erhält  man,  indem  man  in  der  gegebenen 
Curve  (der  unteren  Fig.  6)  oben  und  unten  vertauscht  und 
die  ganze  Curve  um  eine  halbe  Wellenlänge  verschiebt.  Denkt 
man  sich  dies  ausgeführt  (vgl.  Fig.  6  für  die  Nr.  61)  und 
l)erücksichtigt,  dass  die  Curven  von  links  nach  rechts  durch- 
laufen worden  sind,  so  lassen  die  Figuren  erkennen,  dass  die 
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grösste  Annäherung  der  Saite  II  an  den  Magneten  erreicht 
wird  kurze  Zeit  nach  Oeffnen  des  Stromes.  Denkt  man  sich 
die  Curve  der  Saite  11  ersetzt  durt-h  di(^  in  ihr  enthaltene 
Grundschwingung  und  vergleiclit  deren  Lage  mit  der  Lage  der 
Sinuscurve  dei*  oberen  Saite,  so  erscheinen  diese  beidt^i  Curven 
um  etwas  weniger  als  t  .,  gegeneinander  verschoben.  Diese 
Phasendifierenz  in  den  (.Trundschwingungcn  Ijeider  Saiten  scheint 
von  einem  mehr  oder  weniger  tiefen  Kinlauchen  des  Contact- 
stiftchens  A.,  ganz  unabhängig  zu  sein,  wenigstens  lässt  sich 
aus  einem  Vergleich  von  Nr.  .58  mit  Nr.  <)2  ein  Eintluss  nicht 
erkennen.  Wurden  aber  beide  Klectromagnete  hintereinander 
geschaltet,  sodass  derselbe  Strom  durch  beide  seinen  Weg 
nehmen  mnsste,  dann  trat  eine  Aenderung  in  der  bisherigen 
Phasenbeziehuiiij    der   (TiundscdiwiimumrtMi    beider   Saiten    ein. 
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Vgl.  die  Nr.  64  und  Nr.  66  mit  Nr.  65.  Die  durch  die  Spitze 
der  Carve  der  Saite  II  gehende  Linie  liegt  bei  Nr.  64  und 
Nr.  66  der  durch  das  Thal  der  Suite  I  gezogenen  am  nächsten. 
Die  Saite  II  erreicht  jetzt  ihre  gröbste  Aunäherimg  an  «ien 
Magneten  kurz  vor  Oeffuen  des  Stromes. 

Um  den  Eintiusi^  der  Selbstinduction  auf  die  Phasen- 
lieziehung  keimen  zu  lernen,  wurde,  nachdem  die  Nr.  67  unter 
den  früheren  Versuchsbedingungen  gewonnen,  in  den  Strom- 
kreis lies  Elei'tmmagiieten  E^  eine  InductionsroUe  I  einge- 
schaltet und  unter  Beibehalten  aller  früheren  Versuchsan Ord- 
nungen Nr.  üf>  erhiilteii;  sodiinn  wurde  die  eingeschaltete 
InductionsroUe  durch  L'ine  zweite  (Inductiüiisrolle  11)  voii  be- 
deutend gi'össerer  Selbstinduction  ersetzt,  und  die  Aufnahme 
Nr.  (iO  gemacht.  Auch  hier  ist  eine  Veränderung  in  der 
Pliiisenbeziehung  der  Grund  Schwingungen  des  Unterbrechers 
und  der  resonirenilen  Saite  gegen  früher  nicht  wahrzunehmen. 
Ebensowenig  Eintiuss  auf  die  Phasenbeziehung  beider  Saiten 
übt  dio  Lage  ilei'  Errcgtiugss teile  iles  Magneten  E^  aus.  (Vgl. 
\r,   .V.1   und   Nr.  m.) 

L)ii>  di'ei  letzten  Aufiiiihmen  (Nr.  70  bis  Nr.  72)  zeigen, 
das--  niiiii  lÜL'  SrhwJTi;:niigscnrven  nach  Art  einer  gezupften 
Hiiile  elienl'iiil^  LTii:illiii  kann,  wenn  der  Unterbrecher  nebe^ 
dfui  fTru;idliiii  iincli  i'iiii'ii  nusfieprägten  Oberton  hören  lüssi- 
Uer  ['iiiit,n'Nt;rr  (A,'  iVn'  iL'n  Unterbrecher  ait^it,  wie  früher. 
iiL!-:kn(itcii    des   betretfenden     Partialtoues, 
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Erläuterungen  zu  den  Figurentafeln. 

Eö  bedeutet:  a  die  Entfeniung  der  Auregungsstelle  des  Electromagueten, 
b  die  Entfernung  des  Beobachtungspunktes,  c  die  Entfernung  der  Con- 
lactstelle  von  dem  vom  Objectiv  aus  gesehenen  rechten  Saitenende. 
(t^  und  />!  sind  die  bez.  Abmessungen  am  Unterbrecher  (Saite  1),  il,  und 
/>2  diejenigen  der  resonirenden  Saite  (Saite  II).  Wo  nichts  besonders  be- 
merkt, gilt  normaU:^s  Eintauchen.     Saitenlänge  =  1. 
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9.  Beobaihtunfj  vo7i  MeUtUdanipfschivhtutnj  hei 
elektrischer  Drahtzerstäubumj;   von   M.   Toepler. 


Um  durcli  ß^itterieontladung  dünne  Drähte  zu  ,,zer- 
stäuben'-.  wie  man  sich  ausdrückt,  benutzte  man  bisher  folgende 
Versuchsannr(hiung:  BatterieinnenbeU^g  —  Funkenstrecke  — 
dünner  Draht  —  Batterieaussenbeleg.  In  dem  Augenl)licke, 
in  dem  in  der  Fnnkenstrecke  die  Entladung  der  Leydener 
Batterie  statttindet,  wird  dann  (eine  hinreichend  grosse  Batterie 
vorausgesetzt)  zugleich  auch  der  dünne  Draht  momentan  ver- 
|)ufl't:    es    erscheint    hierbei   an   seiner  Stelle  für  einen  Augen- 


Fig.  i. 

Idick  eine  dicke,  helle  Lichti'aupe.  ^)  Ein  melir  oder  minder 
dichter  Nebel  von  Metallrauch  umschwebt  dann  noch  längere 
Zeit  den  Ort  der  Zerstäubung  und  zersti*eut  sieb  allmählich 
im  Beobachtungsraume.  l)ies  gilt  sowold  l)ei  Zerstäubung 
von  Blei,  Silber.  Kupfer,  ^-rold  und  Eisen,  als  auch  für  Drähte 
aus  dem  schwer  schmelzbaren  Platin.  War  l)ei  (leni  Experi- 
ment der  Draht  ül)er  oder  unter  einer  Glasplatte  ihrer  Ober- 
fläche parallel  ausges]);innt ,  so  erliiilt  man  auf  ihr  einen 
dünnen,  spiegelnden  Metallniederselilag.  Dieser  zeigt  nun 
normal  zur  Kichtung  des  zerstäul)ten  Drahtes  stehende 
Scliichten  oder  Kippen,  d.  h.  einander  parallele  Streifen  gr(")sster 

1)  A.  V.  ()  her  ii»a  yer,  Sitzun;4.-b('r.  d.  k.  Akadeiiiif  *1.  W'isseiisch. 
zu  Wien  98.  Ablh.  IIa.  ]).  42<;.  lSs9,  hat  diese  Lichtraupe  [ilioto^raphirt; 
eine    Schic-lituni;'  ist   aiicli   schon   hici*  angedeutet. 
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Dichte    des   Niederschlages,    zwischeo   denen  sich   so  gut  wie 
kein  Metall  niedergeBchlagen  findet, 

Die  Schichtung,  welche  man  mit  der  angegebenen  Ver- 
suchsanordnung erhält,  ist  meist  unklar  und  wenig  scharf 
ausgebildet.  Gut  geschichtete  Niederschläge  erhält  man  leicht 
folgendermiuisseii.  Zu  dem  Drahte  d  (vgl.  die  schematiscbe 
Fig.  1)  und  der  Fuiikenstrecke  /'  wird  eine  zweite  Funken- 
strecke f  parallel  geschaltet.  Die  Länge  der  beiden  Funken- 
streckeil  if:t  so  abzugleiclien,  dass  (bei  zunächst  ausgeschalteter 
Batti-rif  /.)  ilur  Fiinkenstrom  z.  B.  der  «0  plattigen  Toepler'- 
sehen  Mascliiiie  ,1/,  soeben  nicht  mehr  durch  die  zweite  (^), 
sondern  durch  Dnibt  '/  und  erste  Funkenstrecke  f  geht.   Wird 
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Selbstiuductioii  in  dem  den  Draht  enthaltenden  Zweige  treibt 
hierbei  die  Entladung  in  den  Nebenzweig  (Funkenstrecke  cf\ 
der  dann  die  weiteren  Schwingungen  aufnimmt,  weil  die  Draht- 
verpuffung  eine  plötzliche  Widerstandsvermehrung  im  ersten 
Zweige  veranlasst  hat. 

Stellt  man  anstatt  der  einen  zwei  Glasplatten  in  einem 
Abstände  von  einigen  Millimetern  voneinander  parallel  auf. 
und  spannt  frei,  mitten  zwischen  ihnen,  den  dünnen  Draht 
aus,  SU  entsteht  bei  seiner  Zerstäubung  auf  Jeder  der  beiden 
Platten  ein  gerippter  Metallniederschlag.  Vergleiclit  man  nun 
diese  Niederschläge,  indem  man  einfach  die  Glasplatten,  wie 
sie  standen,  mit  den  Innen Hächen  so  aufeinanderlegt,  dass  die 
Niederschläge  auf  ihnen  dicht  nehene\mu\(\^v  zu  liegen 
kommen,  so  erkennt  man,  dass  jeder  Kippe  des  einen  eine 
el)ensolche  des  zweiten  entspricht:  sel])st  Einzelheiten  finden 
sich  in  beiden  Niederschlägen  gleich  ausgebildet.  Die  bei- 
stehende Fig.  '1  zeigt  in  dreifacher  Vergr()sserung  zwei  so 
nebeneinandergelegte  Niederschläge.  Speciell  war  bei  Aus- 
tuhrung  dieser  Zei'stäubung  die  Länge  des  diinnen  Sill)er- 
drahtes  10  cm  (P^ig.  -  zeigt  nur  einen  Theil  dessell)eii),  sein 
Durchmesser  0.012  cm,  der  Abstand  der  l)eiden  einander 
pai'allelen  Glasplatten  0,80  cm ;  die  Sclilagweite  der  vorge- 
schalteten Funkenstrecke  betrug  1,5  cm  (entsprechend  etwa 
85000  Volt  Spannungsdiüeren/  bei  Fk^ginn  der  Entladung), 
die  Capacität  der  Batteiie  war  auf  mehr  als  0,25  Mikrof.  zu 
schätzen.  Um  ilie  Schichtung  besonders  deutlich  hervortreten 
zu  lassen,  ist  durch  leichtes  Ueberwischen  mit  einem  l\iche 
der  locktre  Niederschlag  entfernt  woi'den,  sodass  nur  ilie  fester 
in  das  Glas  eingebi'annten  Metallrippen  ii])rig  geblieben  sind: 
feinere  Details  gehen  hierdurch  fi-eilich  verloren,  ^^'ie  man 
sieht,  entspricht  jeder  Rip[)e  in  dem  einen  eine  gleiche  im 
nebengelegten  anderen  Niederschlage.  Hieraus  folgt,  dass  sich 
Dl  der  TJiat  der  MrtiilUiain])f  voruhen/tdieiid  in  scharfen  (nahe 
cifjuidiiistanfen)  schedjen-  oder  linsenjormufen  Schichten  aiujeordnet 
hatte.  Diese  ^letalhlampfschicfifen  stehen  norntal  und  nahe  si/m- 
metrisch  zur    .Ire   des   zerstiif/hten    I)rahtes. 

An  diese  Thatsachen  sei  noch  eine  kurz«'  Bemerkung  an- 
geschlossen. Die  behandelte  Schichtung  gleicht  vollkommen 
der  Lichtschichtung,    welche   man    bei   intensiven   Eleetricitäts- 
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entiadungea  durch  Gate  in  diesen  enthält. ')  Es  erscheint 
demnach  kaam  zweifelhaft,  dass  wirklich  eine  Fergaaung  des 
Drahtmateriales  stattfindet.  Hieri'Ur  spricht  auch  noch  fol- 
gender Umstand.  Bei  geringer  BnUadangsinteDBität  wird 
der  Draht  nur  durchgeBchmolzeu.  Bei  grösserer  Intensität 
erhält  man  einen  Niederschlag,  bei  dessen  Bildung  das  Metall 
in  zahlreichen  dünnflüssigen,  sehr  kleinen  Tröpfchen  aufge- 
spritzt wurde.  Mit  dem  Mikroskop  erkennt  man  nämlich. 
dass  jeder  schief  aufgetrofTene  Tropfen  kaulquappenartig  einen 
oft  relativ  sehr  langen  und  äusserst  feinen  Schwanz  hesitzt. 
welche)-  die  Bahn  des  Tropfens  auf  der  Glasoberfläche  markirt. 
Bei  sehr  gnissi'r  Entladungsintensität,  d.  h.  also  in  dem  in 
vorliegender  Nütiz  heluindelten  Falle  (wobei  gleichfalls  der  Draht 
auf  der  Ijlasiilalte  nicht  auflag),  ist.  wie  man  bei  starker  (ca. 
4i.lO  facher)  Versrö^serung  erkennt,  die  Glasplatte  meist  von 
äusserst  ^ahlreifhen,  sehr  kleinen,  runden  Metalltröpfchen 
hchotzt.  wie  eine  von  sehr  feinem  Thaue  bedeckte  Flache: 
niancluiiiit  besteht  der  Niedei schlug  auch  aus  kleinen  eckigen 
Kfirncheu.  einem  feineu  Sublimate  gleichend.  Es  hat  also 
gnii/  dun  Anschein,  uls  iib  hier  der  Niederschlag  dadurch  ent- 
stiiiulen  iiit,  dass  sieb  MetalKhimpf  tbau-  oder  reifartig  nieder- 
SCM'iihigen  hat,  In  dem  fiesehichteten  Metalldampf  werden 
freilich  liiieli  in  diesem  Fiille  stellenweise  noch  flüssige  Tröpf- 
ehcii  '^i'liweben.  wclrlie  duim  iJie  Dtn-egelmässigkeiten  de: 
Sciiirhlui.^'   veninhissen, 


10.    JDie  nifujuetische  Ablenkunff 
der  Kathodenstrahlen ;  von  Arthur  Schuster. 

Die  interessanten  Arbeiten  von  Hrn.  W.  Kaufmann, 
jer  die  magnetische  Ablenkung  der  Kathodenstralden,  ver- 
dassen  mich  etwas  näher  auf  Versuche  einzugehen,  die  ich 
>r  mehreren  Jahren  ül)er  denselben  Gegenstand  ausgeführt 
ibe.  Ich  war.  so  viel  ich  weiss,  der  erste,  der  gezeigt  hat  ^), 
e  man  aus  der  Ablenkung  der  Kathodenstrahlen  das  Ver- 
iltniss  e  j  jn  der  foi"tgeiidirten  Electricitätsmenge  zur  Massen 
r  fortgeschleuderten  Tliei leben  })estimmen  kann,  auch  sind 
e  ersten  Versuche  hieriil)er  zuerst  von  mir  ausgeführt  und 
rötlentlicht -)  worden.  Der  in  der  citirten  Abhandlung  ver- 
entliclite  Wertli  von  e  j  m  war  1  .1  x  K^*'-  Leider  hat  sich 
i  der  Berechnung  des  Magnetfeldes  ein  Irrthum  eingesclilichen, 
rselbe  ist  2,5  mal  so  gross,  also  3,0  x  10*^'.  Aus  Gründen,  die 
meiner  Al)lia]Hllung  angegeben  sind  und  die  noch  näher  er- 
tert  werden  sollen,  kann  dieser  Werth  nur  als  obere  Grenze 
gesehen  werden.  Trotzdem  ist  er  etwa  5  mal  kleiner  als  der 
n  Kaufmann  gefundene.  Es  folgt  hieraus  entweder,  dass 
3  Grösse  clm  keine  Constante  ist,  oder  dass  die  von  mir 
d  Kaufmann  angewandte  Methode  nur  ganz  rolie  Annähe- 
ngen giebt. 

In  meiner  Arbeit  wurde  nur  ein  Experiment  als  Beispiel 
tgetheilt.  Ich  beal)sichtigte  dan^als  die  Einzelheiten  erst 
ch  weiterer  Ausdehnunif  dei*  Versuche  zu  ver()ftentlichen. 
\\  habe  auch  später  noch  eine  ganze  Reihe  von  Messungen 
gestellt,  bin  aber  bald  zur  Ueberzeugung  gelangt,  dass  sich 
f  dem  von  mir  eingeschlagenen  Wege  keine  genaueren  Kesul- 
e  erhalten  lassen.  Trotzdem  tragen  alle  Eelder({uellen  dazu 
i,  den  Werth  c  i  tu  sclieinbar  zu  vergr(»ssern,  der  Widerspruch 
ischen  mir  und  Kaufmann  l)leil)t  daher  bestehen.  Im  An- 
duss  auf  weitere  Messungen  von  J.J.Thomson  und  Lenard 

l)  A.  SL-hiister,   l'roc.  Roy.  Soc  JH.  p.  HIT.  lss4:   Boil)l.   S.   p.  SHl. 
2i   A.   Scliust«'!-,    Proc.  Kuy.  Soc  47.   p.  öÜC.    1S^«U;   Beibl.    \h,  p.  HS. 
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lohnt  es  sich  der  Mühe  jetzt  etwas  näher  meine  Versuche  zu 
discutiren  und  zn  untersuchen,  ob  Kaufmann  nicht  bei  eeiueo 
Rechnungen  Annahmen  gemacht  hut,  die  nicht  znlrefTen  und  die 
auf  sein  Resultat  einen   beträchtlichen  EinflusB  gehabt  haben 

können. 

Bei  meinen  ersten  Versuchen,  i3ie  im  Februar  1888  Re- 
mncht  wurden,  benutzte  ich  eine  Röhre,  deren  Kathode  ein 
Aluniiniumtiraht  von  1,7  mm  Durchmesser  war,  der  durch  eine 
Ghisröiire  geführt  wurde.  In  das  obere  Ende  der  Glasröhre 
wurde  ein  kleiner  iSpecksteiiicylinder  eingeschoben ,  der  sich 
dicht  au  die  Kutlmde  anlegte.  Die  Strahlen  bestehen  dann  aus 
einem  sthuialen  Cylinder,  der  sich  im  magnetischen  Felde 
nahezu  in  einen  kreis lormi gen  Ring  legt.  Dieser  Ring  wird 
von  vorne  durch  eiiif  plan  parallele  Glasplatte  beobachtel. 
Auch  hinten  i^t  die  Röhre  durch  eine  ähnliche  Platte  ver- 
schlossen, durch  die  eine  Reibe  von  Sonden  eingeführt  wer- 
den. Diese  Sonden  lagen  auf  einem  Kreise,  dessen  Durch- 
messer I  cm  i-^t.  Die  Plafteu  sind  durch  geschmolzenes  Silber- 
nitrat an  dii'  Röhre  gekittet. 

Die  Rölirc  wird  zwischen  grössere  Polplatten  eines  starken 
EliTtroTnasnelen  eingeführt.  Als  Stromquelle  diente  eine  con- 
-;tau1i'  liiitteiic  von    H)UÜ  Accumulatorenzellen. 

Da-,  l'iiteulial  wurde  mittels  eines  Condensators  uud  eines 
balli-^tisrlieii  lialvaiiomotcrs  f,'cniessen.  Die  Stärke  des  Magnet- 
li'lilc-i  kiiuiit.'  diiri'ii  die  Inductioiisströme  in  einer  Spule,  die 
ri-li     IM-   .;.n,    K,.l,!,.  L'r7n._.,-i,    wurde,   b^slimnit    werden.     E= 
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Am  6.  Febr.  1888  war  die  Potentialdifferenz  zwischen  der 
Kathode  und  der  ihr  nächstliegenden  Sonde  225  Volt,  während 
die  Stärke  des  Magnetfeldes  127  C.G.S.  war.  Der  Krümiuiings- 
radins  bei  der  der  Kathode  zunächst  liegenden  Sonde  war 
etwa  1  cm.  Man  ])erechnet  hieraus  den  oben  angege])enen 
Werth  von   e  j  m. 

Hierbei  sind  zwei  umstände  zu  beachten.  Das  Potential- 
gefälle  zwischen  der  Kathode  und  der  ersten  Sonde  ist  viel 
kleiner  als  das  ganze  Kathodengefälh*.  Leider  wurde  das  letztere 
nicht  izemessen.  Ich  kann  aber  leicht  aus  anderen  Versuchen 
schliessen,  dass  das  ganze  (Teialle  nicht  unter  lUOO  Volt  war. 
Hätte  ich  dasselbe  in  Kechnung  gesetzt  und  ausserdem  den 
mittleren  Krümmungsradius ,  so  hätte  ich  Werthe  erhalten, 
die    denen  von  Kaufmann   sehr  nahe  liegen. 

Es  liegt  al)er  allen  diesen  Berechnungen  die  Annahme 
zu  (Ti'unde,  dass  die  fortgeschleuderten  Tlieilclien  keinen  Rei- 
bungswiderständen unterwürfen  sind,  ausserdem,  dass  sie  an 
der  Kathode  das  volle  Potential  aiiiiehmeM.  Beide  Annahmen 
sind  hr)chst  zweifelhaft.  Namentlich  deutet  die  leuchtende 
Schicht,  die  dicht  an  der  Kathode  im  Inneren  des  dunklen 
Raumes  liegt.  da>s  dort  wahrscheinlich  ein  starker  Wider- 
stand stattfindet.  Einen  sidchen  kann  man  al)er  gar  nicht  in 
Rechnung  ziehen.  Dies  ist  der  (-Jrund.  wai'um  ich  meine 
sj)äteren    Versuche  gar  nieht  veröffentlicht  habe. 

Ich  will  nun  g(^rn  ziigeben.  dass  die  experimentelle  An- 
ordnung von  Kaufmann  entschieden  bessei'  ist,  wie  die  nu'inige. 
Dadui'ch,  dass  er  eine  Intluenzmaschine  verwendete,  konnte  er 
zu  niedrigeren  Drucken  heruntergehen,  wodurch  die  Reibung 
walirscheinlicli  vermindert  wurde,  und  dadurch,  dass  das  Potential- 
gefalle und  auch  die  (-Geschwindigkeit  der  Theih/hen  grösser 
sind,  werden  die  Ablenkungen  viel  kleiner  und  es  werden  <lie 
Störungen  des  Gefälles  vermieden,  die  durcli  das  vollständige 
Umlegen   in   Ringform  jedenfalls   hervorgerufen   werden. 

Es  ist  wohl  dieser  bessei-en  Anordnung  zuzuschreiben, 
dass  er  das  theoretische  (lesetz  über  dn-  Abhängigkeit  des 
Krümmungsradius  son  dem  Poteiitialgetiille  bestätigen  konnte. 
Bei  «lern  Gasdrücke,  den  ich  in  meinen  Versuchen  anwandte 
(0,3  mm),   war  das   (iesetz  nicht  eriiillt. 

In   Tab.   T   >ind   meine   Versuche  zusammengestellt,   die  in 
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dereelbea  Röhre  bei  verschiedenen  Potentialgefällen  ausgeföhrt 
siod.  Hierbei  bedeutet  l\,  den  ganzeu  Unterschied  zwiächen 
dem  positiven  und  negutiveii  Pul.  C  ist  die  Stromstärke 
und  d  ist  der  mittlere  Durchmesser  des  Ringes,  also  um- 
gekehrt proportional  der  Krümmung  der  Eathodenstrablen. 


Tabelle 

I. 

(/ 

l'o/i/ 

O.flS 
0,91 

ibSO 
1R40 

0.S3 

IH70 

0,74 

leao 

0,64 

isya 

folgl. 

W.-rtli 


)ie  mit  I],  j  </  lie^eichnete  Columne  zeigt,  dass  hier  die 
Iviiii;;  (/  der  Kiitliculenstralilen  nahezu  dem  Kathoden- 
^  r„  |)iiiinirtiiitial  Hur,  statt  ]'/„,  wie  es  nus  der  Theorie 
Von  Bedculung  ist  die  nahe  Uebereinstimmung  der 
e  von  e I  m  mit  ili?n  von  Kaufmann  gegebenen,  wenn 
i(;  beiden  letzten  Versuche  ausschliesst.  Ein  Vergleich 
iin  oben  arigegebent-n  W  ertlie  ist  nicht  möglich,  weil 
RiiliiT.  aiil'  die  ^icli  Tab.  I  bezieht,  keine  Sonde  ein- 
t  war.  Man  kuinilc  daher  das  Potentialgefälle  nicht 
lesseii,  wn  CS  t'iKfiitlicli  nötUig  gewesen  wäre,  um  genaue 
alc  /u  erlialti'ti.     Die  W'crthe  von  e/nt  siud  daher  jeden- 
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1,45 
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0,70 
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l,2.s 

1800 

3>0 

0,1>0 

1,23 

Die  Tabellen  zeigen,  ilass  wenn  der  DurclinH'sser  des 
Ringes  kleiner  wird,  entweder  durch  Vei'kleinerung  des  Po- 
tentials oder  durch  Verstärkung  des  Magnetleides  die  Grösse 
ejm  scheinbar  wächst.  Die  Versu(  lie  mit  Kohlensäure  wider- 
sprechen nicht  dem  Resultate  Kaufnm  n  ii*s  nach  wehdiein 
die  Ablenkung  in  verschiedenen  Gasen  dieselbe  ist,  doch  kann 
man  keinen  sicheren  Schluss  aus  ihnen  ziehen.  Wenn  man 
die  Beobachtungen  vergleicht,  bei  denen  der  Durchmesser  des 
Ringes  etwa  gleich  ist,  scheint  e>  als  ob  der  Werth  e / ni  bei 
Kohlensäure  kleiner  sei   wie  bei   Stickstoti". 

Es  wurde  s(dion  oben  angedeutet,  dass  diese  Vei'suche 
niich  zu  dem  Scldusse  führten,  <lass  Reibungsvorgänge  einen 
beträchtlichen  Eintluss  auf  das  Resultat  liaben.  denn  nur  so 
kann  man  es  erklären  ,  dass  die  (Geschwindigkeit  der  ab- 
geschleuderten Theilchen  abnimmt  ,  während  die  Potential- 
difi'erenz  zunimmt.  Um  diese  Reilning  so  viel  als  mrjglich  zu 
eliminiren ,  müsste  man  die  Ablenkung  so  nalie  als  m()glich 
an  der  Kathode  messen,  und  auch  dort  das  Potentialgefälle 
bestimmen.  Wie  sich  aus  den  schon  fridier  veröftentlichten 
Werthen  ergiebt.  gelangt  man  dann  zu  Zahlen,  die  etwa  zehn- 
mal kleiner  sind.  Da  ich  nicht  sah.  wie  sich  «liese  Schwierig- 
keiten  umgehen   liesst^n .    verfolgte   icli   die  Sache    nicht   weiter. 
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Durch  die  Tortreffiiche  Uebereinstimmang  der  KaufmaQu'- 
acheo  Resultate  ist  aber  die  Friige  in  ein  neues  Stadium  ge- 
kommen und  es  lohnt  sich  zu  discutiren.  auf  welchen  An- 
nahmen dieselben  beruhen. 

Ea  wird  vorausgesetzt,  dass  das  ganze  Potentialge&Ile 
ausschliesslich  zur  Vermehrung  der  Geschwindigkeiten  der 
Molecüle  verbraucht  wird  und  sich  kein  Theil  in  Wärme 
umsetKt.  Es  ist  hiermit  in  Uebereinstimmung,  dass  die  magne- 
tisclie  Ablenkung  der  Quadratwurzel  des  Potential gefalles 
pioportional  ist:  doch  kann  man  nicht  sagen,  dass  hierdurch 
die  Abweseiilieit  vom  Reibungswidei^stande  oder  analoge  Wir- 
kungen bewiesen  sind.  Ich  will  z.  ß.  nur  eine  Hypothese  er- 
wähnen, bei  der  dasselbe  Gesetz  gültig  wäre.  Es  ist  von  mir 
und  H.  Warburg  gezeigt  worden,  dass  die  Kathode  von  einer 
Atmosphäre  positiv  elec  tri  silier  TlieiJcben  umgeben  ist  und 
ich  fand,  dass  bei  einer  Kathode,  die  aus  einer  Scheibe  ge- 
bildet ist ,  das  Pdlentiulgeriille  näherungsweise  durch  die 
Gleichviiii: 

/■=  /„(l  -€-•■') 

d:ir;;i'stüllt  werden  kaiiTi.  Es  t'njfit  hieraus,  dass  die  electri- 
sehe  Dichte  der  Griisse  itl'jdx  proportional  ist.  Wenn  man 
Mun  annimmt,  dass  die  den  negativ  geladenen  Theilchen  eiit- 
ge^icDwirkeiide  Kraft  der  Dichte  der  positiv  geladenen  Theil- 
'  ist  die  Bewegungsgleicbung 
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Sicherheit    ermitteln    kann ;    sondern    nur    eine    obere    Grenze 
erhält. 

Nun  sind  aber  kürzlich  ganz  unabhängig  voneinander 
Versuche  von  J.  J.  Thomson  und  Lenard  angestellt  worden, 
bei  weichen  gar  keine  Annahmen  über  das  Verhältniss  der  Ge- 
schwindigkeiten zum  Potentialgefälle  gemacht  w^erden,  sondern 
die  electrostatische  Abstossung  in  Rechnung  ji:ezogen  wird. 
Die  Resultate  stimmen  gut  überein.  Lenard  findet  im  Mittel 
G,4  X  10^  und  J.  J.  Thomson  7,4  x  10".  Diese  Zahlen  sind 
auch  immer  beinahe  doppelt  so  gross,  wie  der  von  mir  ge- 
fundene ,  aber  sie  betragen  weniger  als  die  Hälfte  des  von 
Kaufmann  gefundenen   Werthes, 

Ich  will  nicht  in  Alfrede  stellen  .  dass  in  meinen  Mes- 
sungen der  Krümmungsradius  vielleiclu  zu  gross  gemessen  war, 
denn  es  kam  mir  damals  darauf  an,  den  grössten  Radius  zu 
bestimmen,  der  sich  mit  der  Phot()gra])hie  vereinigen  Hess, 
untl  da  das  Quadrat  des  Radius  in  Rechnung  kommt,  so  wäre 
es  auch  möglich,  dass  der  Thomson-Len  ard'sche  Werth 
von  e\m  auch  bei  meinen  Versuclien  hätte  hei'auskommen 
sollen.  Doch  scheint  mir  das  nicht  wahrscheinlich  und  der 
Schluss.  dass  das  gefundene  Verhältniss,  unabhängig  vom 
Druck  und  der  Natur  des  (-iases  ist,  scheint  mir  doch  noch  auf 
sehr  schwachen  experimentellen  Füssen  zu  stehen.  Was  zunäclist 
die  Natur  der  Gase  anbetrifft,  so  muss  man  bemerken,  dass 
bei  den  niedrigen  Drucken  .  wie  sie  in  den  Versuchen  von 
Kaufmann,  Ijcnard  und  'IMinmson  angewandt  wurden,  das 
Gas  haujUsächlich  wohl  nur  aus  dem  von  den  (-riaswänden 
abgegebenen  Wasserdampf  besteht.  Ein  Erhitzen  der  Röhre 
genügt  nicht  ,  um  da>  W  asser  ganz  zu  entfernen.  Ich  habe 
mich  gelegentlich  einer  anderen  Untersuchung  davon  über- 
zeugt ,  dass  eine  (TlasriUirc ,  die  14  Tage  lang  ohne  Unter- 
brechung einer  Tempeiatur  von  o(H)"  ausgesetzt  wai' ,  noch 
immer  Spuren  von  (jas  aljgab.  Es  scheint  daher  vor  der 
Hand  gar  nicht  erwiesen  zu  sein,  dass  nicht  der  Träger  der 
Electricität  immer  deshalb  der  gleiche  war.  weil  das  in  der 
Röhre  betindliche  (-ias  dassell)e  war.  Dass  da>  Potential- 
gefälle versehieden  war.  beweist  nicht  das  Gegentheil,  denn 
nach  \\'arburg's  Versuclien  hängt  das  Gefälle  oft  von  kleinen 
Beimischungen    al).     Man    kann    daher   <iie    eingetührten   Gase 
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als  VerunreiDignDgen  des  immer  gegenwärtigeD  Wasserdampfes 
ansehen. 

Auch  was  die  Unabhängigkeit  vom  Drucke  anbelaa^  w 
liegen  die  Versuche  doch  wohl  noch  vor  der  Hand  zwischen 
zu  engen  Grenzen  und  ich  muss  nochmals  darauf  aafmerkBam 
machen,  dasa  die  von  mir  in  Luft  und  bei  einem  Drucke  von 
0,3  mm  erhaltene  Zahl,  einen  MaximalwertA  darstellt,  der  halb 
so  gross  ist,  wie  die  kleinsten  von  Thomson  und  Lenard 
f;;emesaeneTi  Zahlen. 

Von  Interesse  ist  es,  dasa  das  vonLorentz  aus  Zeeman'« 
Versuchen  berechnete  Verhältniss  von  ejm,  10'  C.G.S.-Einheileo 
beträgt,  also  etwa  dieselbe  Grössenordnung  hat,  wie  der  ans 
den  obigen  Versuchen  bereclinete  Wertb.  Es  deutet  das  dar- 
auf bin  ,  dass  bei  den  Lichtschwingungen  der  Molecüle  die- 
selben Massentlieile  in  Betracht  kommen,  wie  bei  den  Ka- 
tbodenstrahlen. Sollten  diese  Massentheile  bei  allen  Atomen 
die  gleichen  sein?  Das  wäre  gewiss  ein  sehr  wichtiger  Schluss, 
der  auf  den  weiteren  Fortsi'britt  der  Pliysiii  von  grossem  Ein- 
fluss  wäre.  Aber  gerade  deshalb  muss  man  vorsichtig  sein 
und  diese  Identität  nicht  auf  Versuche  gründen  wollen,  die 
dieselbe  violleicht  vermiithen  hissen,  aber  gewiss  noch  nicht 
bewiesen  Indien. 


11.    Wirkting  verschiedenartif/er  fVellen  anf  den 
Braiily^schen  Cohärer;  von  Otto  Leppin. 

Im  Band  (34  p.  611  hat  Hr.  Auerbach  gezeigt,  dass 
akustische  Wellen  ebenso  wie  die  electrischen  eine  bleibende 
Verringening  des  electrischen  Contactwiderstaiidos  herl)ei/u- 
führen  vermögen.  Da  ich  unabhängig  von  Hrn.  Auerbach 
zu  gleichen  Ergebnissen  gelangt  bin,  so  werden  die  folgenden 
Mittheilungen,  wie  ich  hoffe,  nicht  ganz  ohne  Interesse  sein, 
zumal  sie  in  einigen  anderen  Punkten  ül)er  die  Auerbach'- 
schen  Beobachtungen   hinausgehen. 

Ich  hatte  zu  meinen  Versuchen  in  den  Stromkreis  eines 
kleinen  Leclanch(''elenientes  von  lö  cm  Höhe  die  Eraptanger- 
station  der  Hertz'schen  Sj)iegel  mit  den  Branly  sehen  Co- 
härer, sowie  ein  empündliches  Verticalgalvanometer  einge- 
schaltet. Die  Füllung  y\Q.i^  Coliärers  bestand  theils  in  Ivu})ier- 
spähnen,  theils  in  einem  Gemisch  von  Kuj)fer-  und  Rheotan- 
spähnen. 

War  die  Nadel  des  (ralvanometers  auf  Null,  oder  mit 
gei'inger  Abweichung  von  Null  zur  Ruhe  gekommen,  so  Hess 
sich  durch  lautes  Hineinrufen  in  den  parabolischen  kSpiegel 
ein  sehr  deutlich  sichtbarer  Ausschlag  am  Galvanometer  er- 
zielen. —  Die  Nadel  i)ehitdt  auch,  wie  bei  den  Versuchen  mit 
electrischen  Wellen,  ihren  Ausschlag,  bis  dundi  Erschütterung 
des  Coliärers  der  starrlvram|)tartige  Zustand  «h^r  Keilsp-iliue 
aufgehoben   wurde. 

Durch  Zuhülteuahme  eines  vSprachrohres  gehiiig  es  aus 
etwas  gi'össerer  Entfernung  ( ö  A)  m)  (lieseli)en  R(^snltate  zu 
erzielen.  Eine  vStimmgaijel  (a  =  43r))  rief  ebenfalls  einen  Aus- 
schlag der  Nadel  hervoi-,  jedoch  nur  in  unmittelbarer  Nähe 
des  C(diärers.  Dieser  letzte  Verbuch  gelang  durch  Zufülirung 
der  Schwingungen   dui'ch   die  Luft. 

Nun  stellte  ich  Versuche  mit  einei*  Anzahl  von  Labial- 
pfeifen an  und  fand,  da<s  nur  eine  \on  ungefiilir  zwanzig  ver- 
scliiedenen  si(di  als  wirksam  erwies.  r)ie  \\  irkung  diesig*  Pfeife 
aber  stand   in   keiner    Beziehunir   hinter  <ler  Wirkuntr  der  elec- 
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trischen  Wellen  zurück;  bis  auf  zwanzig  Meter  KntfernnDg 
erzielte  ich  fast  jedesmal  das  eiwartet«  Resultat.  Von  einer 
bestimmten  Stelle  aus  jedoch  versagte  die  Pfeife  zuweilen, 
ging  ich  aber  dann  vorwärts  oder  rückwärts,  so  erzielte  ich 
einen  Ausschlag  der  Nadel,  Diese  Erscheinungen  führten  mich 
zu  der  Ueberzeugung,  dass  einmal  eine  ganz  bestimmte  Wellen- 
länge (dem  Cühärer  entsprechend)  erforderlich  sei  und  dass 
zweitens  an  der  Stelle,  wo  die  Pfeife  versagte,  sich  ein  Knoten- 
punkt betinden  i 
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b  d     Versagen  der  Wirkung 

1        an  jener  berstimmteo 

t  nd       der   ob  irgend   welche 

ing         en,  befestigte  ich  ober- 

G       d  innes  Seil   und  führte 

e     1  An  diesem  Seil  hing 

d        man  die  verschiedenen 

u    1  herausnehmen   konnte. 

I    1     ht   hin-  und  herschieben 

i    a  tig,  dass  die  Oeönung 

i  gerichtet  war. 
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bei  den  akustisclieii  Versuchen  als  Auftanger  der  Wellen. 
Die  Wirkungen  sind,  wenn  die  Experimente  ohne  Spiegel  an- 
gestellt werden,  sehr  minimal. 

Der  Mareen i'sche  Cuhärer  gab  weder  mit  noch  ohne 
Spiegel  irgend  welche  Resultate.  Es  liegt  dies  vielleicht  an  dem 
ausserordentlich  geringen  Quantum  von  Feilspähnen  oder  an 
der  Art  dieser  Spähne. 

Ol)  der  Cohärer  mikr()])honiscli  zu  wirken  vermöge,  dar- 
über sind  wohl  schon  viel  Versuche  angestellt  worden,  so  viel 
mir  aber  aus  der  Literatur  bekannt  ist,  haben  jene  Experi- 
mente zu  keiner  bejahenden  Antwort  geiuhi't. 

Um  diese  Versuche  zu  wiederholen,  schaltete  ich  in  den 
Stromkreis  von  Leclancheclement  und  Coliiirer  ein  ganz  ein- 
faches Tele])hon  ein  und  zwar  legte  ich  die  T^eitung  so  lang, 
dass  das  Telephon  sich  in  einem  ungefähr  40  m  vom  Cohärer 
entfernten,  völlig  al)geschlosseiien  Raum  befand.  Es  war  somit 
absolut  ausgeschlossen,  dass  das  Ohr  dtMi  Ton  einer  Pfeife 
oder  überhaupt  ein  starkes  (Teräusch  hätte  direct  wahrnehmen 
können.  Durch  das  Telephon  jedoeli  waren  mit  vorzüglicher 
Deutlichkeit  die  Töne  der  verschiedenen  Labialpfeifen  wahr- 
zunehmen und  zwar  ganz  l)esonders  deutlich  waren  hohe  Töne. 
Klopfen  auf  den  Cohärer  rief  ein  leichtes  Knacken  im  Tele- 
phon hervor. 

Deutlich  war  ausserdem  jenes  bekannte,  durch  Induction 
hervorgerufene  Surren  im  Telej)hon  zu  innen,  doch  verschwand 
dies    (Teräuscli     sogleich,     sowie     ein     geringer    Widerstand   i 


n 


den  Spähnen  hervorgerufen  wurde,  soljald  z.  B.  die  Hand 
vorsichtig  um  den  Cohärer  gelegt  wurde,  natiirlich  ohne  diesen 
zu  berühren. 

Zu  erwähnen  ist  noch,  dass  bei  allen  akustischen  Ver- 
suchen die  eigentliche  Wirkung  erst  eintrat,  >(»l)ald  das  '{'(uien 
aufbrate.  Dauerte  diese>  Timen  ancli  nur  ganz  kurze  Zeit, 
so  entliel  die   Hauptwirkung  doch  auf  das   Ende  des  Tones. 

Aus  all  diesen  Versucdien  vSehlüsse  irgend  wcdcher  Art 
zu  ziehen,  erscheint  mir  noch  verfrüht,  \iclniehr  will  ich  einiger 
weiterer  Erscheinungen,  die   ich   bc(d);ichtet(,',   Erwähnung  thun. 

Nachdem  sich  gezeigt  hatte,  dass  electrische  wie  auch 
akustische  Wellen  reducirend  auf  den  Wider>tand  des  Co- 
härei"s   wirken,    war  es    ein   sehr  naheliegender  Gedanke.   au(di 
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Versuche  anznsteUeo,  wie  sich  die  Wännewellen  und  die  Lidit 
Teilen  in  dieser  BeziebuDg  verhalten. 

Schon  bevor  ich  meine  Versuche  mit  Schallwellen  an- 
stellte, hatte  ich  gefunden,  dass  der  Ouhärer  vorzüglich  dazu 
geeignet  ist,  zur  Demonstration  der  Erhöhung  des  Leitungs- 
widerstandes  durch  Wärme  zu  dienen,  indem  schon  die  Hand- 
wärme allein  ausreichend  ist,  den  durch  electrische  oder 
akusitische  Wellen  aufgehobenen  Widerstand  des  Cohärers 
wieder  eintreten  /u  lassen.  Ausfiiiirlichere  Angaben  hierüber 
sollen  in  der  ..Zeitschr.  fiir  den  pliysik,  und  ehem.  Unter- 
richt" Heft  4.   löi)S  veröffentlicht  werden. 

Um  Lichtwellen  :iuf  den  Cohärer  einwirken  zu  lassen,  setzt« 
ich  den  |mrabolischen  S|)iegel,  der  wieder  in  Verbindung  mit 
dem  Leciatichi'elenient  und  dem  Verticalgalvanometer  stand, 
dem  hellen  Tüge^liclit  aus. 

Nach  3  Min.  ungelahr  begann  die  Nadel  des  Galvano- 
metei^s  lanf^sani  aiiszusolilasen.  Der  Ausschlag  wurde  stärker 
und  stiirker,  kloijfte  ich  auf  den  Cohärer,  so  kehrte  die  Nadel 
uiivL'iziisliili  auf  Null  xuriUk,  um  sodann  von  neuem  aus- 
zu^chla^'fii,  Diuse-.  Wiederiitisschlagen  geschah  bei  mehrfachem 
Klupfoii  und  Aus-^rliiiiiicdhis^cn  der  Nadel  in  immer  kürzerer 
Zeit  und  tue  Niidel  kehlte  Jedesmal  weniger  weit  in  der  Rlch- 
Vmi'A   ii:ndi    \iill    Kuriirk. 

.Anstnlt  des  liiilvanoiuflers  schaltete  ich  nun  ein  Relais  in  den 
Siniiiikrui-;  mit  dum  ("'uliUier.  welches  den  Contact  zu  einer 
Üiitleni'  -i-hliiss.  die  onulTlühlampe  speiste.  Durch  die  Einwirkung 
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Sonnenlicht  enthultonen  Wellen  eine  Erhöhung  des  Wider- 
standes herheiführten,  die  Nadel  kehrte  dann  regelmässig  etwas 
zurück.  Ich  konnte  somit  am  Galvanometer  deutlich  und  mit 
ziemlicher  Sicherheit  wahrnehmen,  ob  die  Sonne  durch  Wolken 
verdeckt  oder  nicht  verdeckt  war. 

Nun  stellte  ich  Versuche  bei  völliger  Dunkelheit  an.  Zu- 
nächst Hess  ich  eine  Petroleumlampe  auf  den  Cohärer  wirken; 
die  Nadel  des  Galvanometers  schlug  langsam  aus ,  ganz  wie 
es   bei  Einwirkung  des  Tageslichtes  geschah,  nur  weniger  rasch. 

Längere  Belichtung  des  Coliärers  durch  Magnesiumlicht 
oder  eine  plötzliche  Belichtung  durch  Magnesiumblitzlicht  rief 
keinen  Ausschlag  am  Galvanometer  hervor.  Allerdings  wurden 
diese  Versuche  ohne  Anwendung  gi'össerer  Retiectoren  aus- 
geführt. 

Weitere  bei  Tageslicht  angestellte  Versuche,  bei  welchen 
die  Sonnensti-ahlen  erst  farbige  Glasplatten  (roth,  gell),  grün, 
blau)  oder  eine  L()sung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff  durch- 
dringrMi  mussten,  führten  zu  keinerlei  neuen  Resultaten,  di(^ 
Nadel   schlug  stets  mehr  oder  weniger  aus. 

Die  Reihe  von  Versuchen  ist  noch  nach  keinei*  Richtung 
hin  abgeschlossen,  vielmehr  sollen  dieselben  nocli  verschiedent- 
lich  wiederholt,  sowie  auch  fortgesetzt  werden. 

Für  die  praktische  Verwendung  der  ,,Telegraphie  ohne 
Draht''  dürfte  manches  Gesagte  von  grösserer  Bedeutung  sein 
und   diese  oder  jene  Stfh'ung  dürfte  eine  Erklärung  tinden. 

Berlin,  den    14.   Mai    1898. 

( Kiii^cgmii^eii    16.   Mai   1S98.) 


12.    lieber  das   Verfialteit 

rotireiider   Isolatoren  im,  Magnetfelde  und   ein* 

darauf  bezügliche  Arbeit  A.  Campetti's; 

von,  Hans  Benndorf. 

(Aus  lifii  Sitzmigsber.  der  k.  Akademie  d.  Wissenach.  zu  Wien.   Mathem.- 
naiiirw.   Klasso;  Bd.  CVI.  Abtli.   IIa.  Dec.  1897,  im  Auszug  mitgetlieilt.) 


li'iilirl  ein  Körper  unter  dem  EioHuss  äusserer  Kräfte  in 
einem  .MiiKnetfelde  einen  mechanischen  Kreisprocess  aas,  d.  h. 
kehrt  er  n:ich  ehier  hestimmleu  Zeit  genau  wieder  in  den 
Anfiingsznstiind  zurück,  so  wird  im  allgemeinen  von  den 
Kräften  eine  Arbeit  geleistet,  die  von  der  Natur  des  betreffenden 
Körpers  .'ibhiingt;  im  Folgenden  soll  stets  vorausgesetzt  werden, 
dass  das  magnetische  Feld  constant  bleibt  und  die  Bewegung 
so  langsam  vt.r  sich  gebt,  dass  eine  Aenderung  des  ursprüng- 
lichen Feldes  durch  die  Bewegung  des  Körpers  vernachlässigt 
werden  kann. 

Ist  der  Kör|)er  ein  itiealt-r  Leiter  ohne  dielectrische  Polari- 
sation, so  ist  die  aulgewumite  Arbeit  äquivalent  der  ent- 
wickelten Jouie'sclitn  Wärnie,  vermehrt  um  die  durch  etwaige 
magiielische   Jlysterfsis  erzeugte  Wärmemenge. 
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CyliiiderD  auftritt,  die  in  eineni  magnetischen  Felde  schwingen, 
und  folgert  aus  seinen  Messungen,  dass  der  der  Dämpfung 
entsprechende  Energieverlust  weder  durch  die  äusserst  geringe 
Joule'sche  Wärme,  noch  aber  durch  magnetische  Hysteresis 
von  kleinen,  dem  Isolator  vielleicht  beigemengten  Eisentheil- 
chen  erklärt  werden  kcnme.  Es  erscheint  nach  dem  oben 
Gesagten  daher  nur  folgerichtig,  die  Däm])fung  mit  einer  elec- 
trischeii   Hysteresis  in  Verbindung  zu  bringen. 

W  cnn  auch  über  electi'ische  Hysteresis  noch  wenig  be- 
kannt ist.  so  Hesse  sich  doch  wenigstens  die  Möglichkeit  einer 
Erklärung  der  Duane 'scheu  Erscheinungen  durch  sie  erweisen, 
wenn  man  zeigen  könnte,  <l.iss  <lie  gesammte  in  dem  dielec- 
trischen  Körper  durch  Tiiduction  hervorgerutene  Energie  von 
derselben  (Trössenordnung  ist,  wie  das  der  Dämpfung  ent- 
sprecheuth'   Energie« pian tum. 

Im  vergangenen  Frühjahre  hal)e  ich  einer  Anregung  Hrn. 
Hofrath  L.  Boltzmann's  folgend  die  in  einer  im  homogenen 
magnetischen  Felde  rotirendeu  Kugel  aus  isolirender  Substanz 
erzeugte  Energiemenge  berechnet  und  gefunden.  (Uiss  dieselbe 
viel  zu  klein  ist,  um  eine  ii-gend  merkliche  Dämj)fung  zu  er- 
zeugen. 

Dieses  negative  Resultat  zu  verötlentlichen,  erschien  um  so 
unnötliiger.  als  bah!  dai'auf  Duane  und  Stewart  in  einer 
zweiten  Abhandlung  ^)  zeigten,  <biss  die  Dämpfung  des  schwin- 
genden Cylinders  doch  dui'ch  magnetische  Hysteresis  kleinster 
Eisentlieilchen  erklärt  werden  müsse  und  den  diesbezüglichen 
Irrthum  in  der  ersten   Arbeit  aufklärten. 

Vor  kurzem  a])er  wurde  ich  auf  eine  Aidiandlung  von 
A.  Campetti:-)  ,,Sul  moto  di  un  dielettrico  in  un  campo 
magnetico'-  aufmerksam  gemaciit:  in  deistdben  wird  zuerst 
in  Anlehnung  an  J.  J.  Tlioinson  die  (Trr)->se  (\i'v  in  einem 
Dielectricum  inducirteii  Polarisationen  berechnet,  wenn  es  iu 
einem  homogenen  Magnetfelde  rotirt.  und  zwai'  für  eine  Kugel 
und  einen  Zylinder.  Zum  Schlüsse  reclmel  der  Verftsser  die 
in  einer  solchen  dielectrischen  Kugel  aufg<^speicherte  electri>che 
Energie    aus    und    kommt    zu    dem    SchluNse,    dass    dieselbe    so 

It  W.   Duaue  u.    W.   St<'\vart,   Wied.   Adu.   Gl.   p.    VM).    1S*)7. 
2)  A.   ('ariipetti,     Atti    dclla    K.    accadcniia    <lello    seienze    di    'J'«»- 
rino  32.  p.   52. 
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groBB  sei,  daes  man  sehr  gut  die  Duäne'schen  PhSnonrae 
daraus  erklären  könne.   Durüb  passende  Wahl  der  magnetiscben 

Feldintensität,  meint  Hr.  Camjietti,  kann  die  electriache 
Energie  soweit  gesteigert  werden,  dasa  sie  von  gleicher  (^rGssen* 
Ordnung  mit  der  kinetischen  Energie  der  rotirenden  Engel 
wird,  indess  zeigt  eine  Einsetzung  numerischer  Werthe,  dass 
dies  nicht  der  Fall  ist. 

Die   Forme! ')    für   die  durch  Rotation   erzeugte   Energie 
des  dielectrischeu  Pularisationszustandes  lautet: 


(liihei  ist  ;;,  liiu  Dielectricitätsconstante,  c  die  magnetische  In- 
ductidii  ijL  dem  a!:-  huniogen  angenommenen  Felde,  iw  die  je- 
weiligi'  WiiikeigeüL'bwiiidigkeit  der  Kugel,  a  ihr  Radius  und 
}i  sciilie^slich  ein  dimensionslnser  echter  Bruch. 

Die  itiecijariisclie  Energie  einer  schwingenden  Kugel  von 
der  Dirlite  <)  i-^t,  wotui  i.i  die  niuxiniale  Winkelgeschwindigkeit 
bedeutet: 


>etti  meint  nun,  diiss  die  beiden  (jrössen  f 
1  geniij;enil  grosses  c  von  dergleichen  Grössen- 
ten.  und  schliesst  daraus,  dass 
sieb  eventuell  durch  electrische 
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iiommen,  als  sie  bei  den  Du  an  e' sehen  Versuchen  waren.  Ferner 
sei  ()  =  1  gesetzt  und  die  Dielectricitätsconstante  Xj,  wie  üblich, 
im  electrostatischen  System  gemessen.  Ihr  Werth  im  electro- 
magnetischen  System  wird  dann  sein  [x^jv'^)  =  Xj/9.  10^".  Setzt 
man  diese  Werthe  in  den  Ausdruck  ff^l  U  ein,  so  ist  annähernd 
(// /T)  =  Xj/9  .  UV^,  d.  h,  aber,  die  electrische  Energie  in  der 
Kugel  ist  einige  Zehnbillionenmal  zu  klein,  um  die  Zurück- 
führung  der  Du  an  ersehen  Erscheinungen  auf  dielectrische  Hyste- 
resis  als  möglich  erscheinen  zu  lassen. 

(Eingegangen  30.  Mai  189b.) 


^. -:-.**:?  .*- 


■iV--*'t.'iÄ?** 


13.     Lieber 
die   cheinische    Theorie    des    Bleiacetimtilators ; 

von  F.  Dolezalek. 


Zur  p]iklärung  des  eigenthümlicheii  Verhaltens  des  Blei- 
accumiilators  sind  in  den  letzten  Jahren  eine  Reihe  sinn- 
reicher Tli«M)rien  und  Ansichten  entwickelt  worden,  welche 
jedoch  thcilweise  recht  complicirter  Natur  sind,  sich  gegen- 
seitig widersprechen  und  grr)sstentheils  auch  den  ström  liefern- 
den Process  als  einen  nur  unvollkommen  reversibeln  betrachten 
und  dadurch  dem  Bleiaccumulator  die  Eigenschaft  eines  idealen 
Accumulators  principiell  absprechen.  Bei  diesem  Stande  der 
chemischen  Theorie  des  Accumulators  ist  es  wohl  angebracht, 
zunächst  das  festzustellen,  was  uns  eine  hypothesentreie  An- 
wendung der  Thermodynamik  auf  die  Vorgänge  im  Blei- 
accumuhitor  zu  hehren  vermag,  zumal  da  diese  erlaubt,  über 
einen  für  die  Stroniliefei'ung  antrenommenen  cheuiischen  Proce?^ 
ein  siclunt's  Urllit'il  zu  fiillen.  Ein  tieferer  Einblick  in  dt^L 
Mccliauisnius  der  Sti-niiicrzciiguiii^^  ist  natürlich  von  der  An- 
wrndiiiig  allgciiieinei"  EiiergiepriH('ij)ien  nicht  zu  erwaiteii. 
suikU'IIi  nur  vun  dem  weiteren  Ausbau  dei*  osuiotischen  l^heorie 
des  Aeenniulators  zu  erhoflen:  doch  wird  dieser,  wenn  einmal 
der  V\\v  die  St ri im lieferunir  maassiiebende  rheniische  Process 
sichergestellt   i>t,   Wohl   nielit   hm^^e   auf   sich   warten    lassen. 

I)n'  einiaeh>te  1'lienrie  des  Hleiaccumulators  ist  die  so- 
.^"enannte  Suilattheoiie .  >ie  wird  durch  l()lg<'nde  Keactien^- 
ir  1  c  1  ci I u n ,u    w i ed < ' r ^e.t^^el ) e n  : 

(1  pl.O^  J-  1>1,  j_  i^ll.Sf)^  ^  >  2PbS()^+  2H^(). 

1^'iir    dn'    Kntladuni;    von    liid^s    nach    recdits.    für    die    Ladung 
von    fecliN    nach    link^    L'elosen. 

l)ie  l  r^at'lie,  (lass  man  xon  dieser  einfachen  Annalmie 
wiedcT  aVt.'jinL^,  ist  wohl  darin  zu  erl)licken.  dass  sich  eine 
Iteilic  \(in  l^r-claanum^en.  (iu-  nnin  hei  genauer  üntersuchumz 
des   Aci  niiiulators    antlann.    wie    du'    unvollkommene    Peversi- 

hilitiii.    <iif    lü'Sfheinuii'jeti    ije^   Iv  ii cl;sta udcs   etc.,    durch   diese 


Bleiaccumulator.  895 

Annahme  nicht  erkUiren  Hessen.  Die  folgenden  Zeilen  sollen 
nun  zeigen,  dass  sich  dennoch  das  gesammte  Verhalten  des 
Bleiaccumulators  bei  Berücksichtigung  der  mechanischen  Con- 
struction  der  Electrodenplatten  nicht  nur  durch  obige  Gleichung 
erklären  lässt,  sondern  sich  als  nothwendige  Folge  derselben 
ergiebt;  dass  der  Accumulator  in  chemischer  Beziehung  ein 
vollkommen  reversibles  Element  darstellt  und  dass  sein  theil- 
weise  abweichendes  Verhalten  nicht  durch  einen  veränderten 
chemischen  Process.  sondern  nur  durch  das  Auftreten  von 
Concentrationskräfteii   in   den   Electrodenplatten   bedingt   ist. 

1.  Electromotorische  Kraft  des  Accumulators. 

Die  Frage,  ob  sich  dei*  Werth  der  electromotorischen 
Kraft  des  geladenen  Accumulators  mit  unserer  chemischen 
Gleichung  im  Einklang  belindet,  ist  bereits  vor  mehreren  Jahren 
von  F.  Streiiitz  gelöst  woiden,  indem  er  zeigte,  dass  sich 
die  electromotorische  Kraft  des  Bleiaccumulators  aus  der 
Wärmet()nurig  obiger  Keaction  von  87  OÜU  cal.  und  ihrem 
Temperaturcoefticienten  mit  Hülfe  des  zweiten  Hauptsatzes 
der  Wärmetheorie  zu  einem  mit  der  Erfahrung  gut  überein- 
stimmenden Werth  berechnen  lässt.  Die  Berechnung  ergab 
1.885  Volt,  während  der  Accumulator  unter  den  gleiehen  Be- 
dingungen eine  electromotorische  Kraft  von  1,900  Volt  zeigte. 
Ist  durch  diese  Messuiii^en' von  8treintz  auch  die  Walirschein- 
lichkeit,  dass  der  >tronili(^('erii(lr  Process  ein  von  obiger  (ilei- 
chung  al) weichender  i^t,  sehr  gering  geworden,  so  kami  man 
diese  doch  nicht  als  zwingenden  Beweis  betrachten,  da  ein 
anders  verlaufender  Process  sehr  wohl  mit  einer  ähnlichen 
Wärmetöiiung  verbunden  sein   könnte. 

•J.    Abhängigkeit  der  electromotorischen  Kraft  von  der  Säure- 

concentration.  ^ 

Ausgedehnte  ^Messungen,  die  von  Heim,  StrtMntz  u.  a. 
ausgeführt  sind,  haben  bewiesen,  dass  die  electromotorische 
Kraft  des  Accumulators  mit  der  Concentration  der  Schwefel- 
säure stark  ansteigt.  Es  fragt  sieh,  oh  sich  auch  dieses  Ver- 
halten in  quantitativer  Uebereinstimmung  mit  ol)iger  Reaetions- 
gleichung   betimlet.      Um    (bes    zu   entseheiden,    wollen   wir  uns 

1  (    Au^zii<:.svvei.-t'  verörientlichr:  Zeitscli.  f.  Electrocheni.  15.  ls<)T;ls98. 
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zwei  Accamulatoren,  welche  mit  Scliwefeisäure  von  verschie- 
dener Concentratiou  gefüllt  sind,  mit  ihren  electromotoriscben 
Kräften  gegeneinander  geschaltet  denken,  und  zwar  rnögn 
Acciimulator  I  mit  concentrirterer  Säure  gefüllt  sein  ^ 
Accumulator  II.  Da  nun  die  electromo torische  Kraft  von  I 
höher  ist  als  von  II,  so  können  wir  diesem  System  electrische 
Energie  entnehmen,  wobei  Accumulator  I  entladen  und  Accu- 
mulator II  geladen  wird.  Der  Verbrauch  der  festen  Stoffe. 
PliOj.  Pb  und  PbSO^  in  dem  einen  Accumulator  wird  mithin 
durch  die  Bildung  einer  gleichen  Menge  derselben  Stoffe  in 
dem  anderen  Accumulator  vollkommen  gedeckt  und  es  bleibt 
als  stromlicfernder  Process  gleichsam  nur  die  UeberfüLmng 
von  HjSO,  vim  I  nacli  II  und  von  H„0  von  II  nach  I.  Bei 
einer  Kntnahino  von  9()iJ4()  Coulomb,  welche  der  Zersetzung 
von  Ig-Aci].  entspricht,  beträgt  die  Aenderung  an  freier 
Energie: 

/'=  J/;9fiÖ4()  Voltcoulomh, 

wenn  wir  mit  A  K  die  Difierenz  der  electromotoriscben  Kräfte 
von   1    iin.t    II   huxeicbnen. 

Die  Bercclinung  ^on  /'können  wir  noch  auf  zwei  anderen, 
voneinander  miahliäiigigiTi  Wegen  durchfuhren,  einmal  durch 
B(Miut:iuiif;  der  Wiirmt'tnnnng.  welche  den  Schwefelsäure-  und 
W'rissertr:iM-|"prt  bf gleitet,  und  des  Temperaturcoefticienten 
villi  J /.  Ulli!  /woilL'ii-  aiil  lieni  Wege  der  isothermen  Destil- 
litliuti.  in. lein  wir  ilii'  HerlKiungcii,  welche  Helmholtz  für  die 
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durch  die  Difterenz  der  Heimischuiigswärme  von  Schwefel- 
säure zu  Lösung  in  I  und  L(')sung  in  II  und  die  einer  Wasser- 
überführung  entsprechende  Wärmetönung  durch  die  Difi'erenz 
der  Beimiscluingswärme  von  Wasser  zu  L()sung  in  I  und 
Lösung  in  IL 

Die  Beiniischungswärnie  von  1  HgSO^  bez.  1  H.,0  zu  einer 
grossen  Menge  einer  Schwetelsäureh)suMg  von  a  g-Mol.  H.,80^ 
und  b  g-Mol.  H^O  ist  gegeben  durch  die  ])artiellen  Differen- 
tiMh[Uotienten  von  //  nach  a  bez.  nach  b.  Bezeichnen  wir 
erste re  mit    Q,  letztere^   mit  (/,  so  ist: 

d  W  17S6U  A^       r^   i 

*  d  <i  \h    -   1,T9S  '0- 

V  =    ,  ,    =    ,  ,  1  4  b()(»  ( -al. 

Die  dem  stromlietern(kMi  Pr()ce>s  in  unserem  Svstcm  von 
zwei  gegeneinander  gescliaheten  Ac(^umulat(»ren  entsprechende 
Aenderung  der  (-resammtenergie  (Wiirmetr)nung)    1    ist  also: 

I  =  Vj,  _  (^,  +  Vi  -  Vii- 
Nun  besteht  nach  (hMii  zweiten  Hau])tsatz  der  Wäi'me- 
theorie  in  Hei  m  holt z"srher  Form  zwischen  der  Aeinlerung 
der  freien  Lnergie  /•',  ihrem  'i\Mnpei*aturcoefticient<'ii  6  /"o  T 
und  der  WärmetiHiung  f  eine>-  Pi-ocesses  bekanntlich  die  Be- 
ziehung: 

/■■=/'+  T'''. 

V    I 

Beachtet  man,   da^s  : 

/•■-=  <)i;  :)4()  J  A  Voltcoulomb 
und    1    Voltcoulomb   ä(|Uivalent   U,'230  g-cal.   ist,   so   wird 


i'2) 


J  /:  - 


liü  <i.:;  r  1 


Da  der  Temj)eraturcoet"tieient  des  Accumulator>  mit  <t'iiier 
Abhängigkeit  von  der  Säurecoiicenti-ation  von  Streintz  ge- 
messen  ist.   so  haben    wir  alle  Daten   zur  H<'recliniing   von   JA'. 

Wie  ei'wähnt,  kiuiiu'n  wir  die  Heiechnung  von  A  A  noch 
auf  einem  zweiten  von  olnLa^n  unaldiängigiMi  Wege  durch- 
lühren.  Die  Arbeit,  welclie  die  Ueberfübrung  v(»n  I  H^SD^ 
von  1  nach  11  zu  i(Msten  vermag,  ist  gegeben  durch  die  I)ill"e- 
renz   dei-  Beimischnng<arbeit  V(.n  1  H.,SOj  zu  II    und  derjenigen 

Ann.  d.   I'livf^.   ii.  CIm'ih       N     F.   '■'.  •">" 
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zu  L  Zur  Berechnung  der  Bei  misch  ungsarbeit  deniieQ  wir 
una  die  Beimischung  in  der  Art  ausgeführt,  dass  wir  zunächst 
zu  1  g-Mol.  HjSO^  ans  dem  AiTumulator  soviel  Wasser  iso- 
therm hinüber  destilliren,  dass  die  Schwefelsäure  auf  gleiche 
Concentration  mit  der  Accumulatorsäure  gebracht  ist;  die  so 
verdünnte  Säure  können  wir  dann  ohne  Arbeitsaufwand  oder 
Arbeitsgewinn  dem  Accumulator  beimengen.  Sind  in  der 
Accumiilatorsäure  auf  1  g-Mol.  Schwefelsäure  n=18(i/fl)g 
Wasser  enthiilten.  so  haben  wir  /;  g  Wasser  zu  destilhren. 
Bezeichnen  wir  die  i:on;itante  Wasserdampfspannung  der  Accu- 
mulatorsämv  mit  /',  bez.  p^,  den  variablen  Druck  über  dem 
g-Mc)l.  Siiure  mit  //,  so  ist  die  Destillationsarbeit  pro  1  % 
Wa>ser  bekaiiiitlicli 


'/«'''      bez. 


ET  , 


liei    Destillation 


I.    bezogene  Gaseonstante    bedeutet. 
;  Wasser  gewinnen    wir  daher  eioe 


Im  _/  ,,  18  J  p 

[}u-   mit   ,1er  UuliL-rtnbrun-  von    1  g-Mol.  H.ßO,  von   I  nach  I 
\erbuiidene  Arl)cil-l<;istnri^   Wl  ilalier 
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so  haben  ,wir  zur  Berechnung  von  A  E  die  Gleichung 

0,800.  10-i  ^, 


AE  = 


18 


T  j  7^2  l  n  }>.>  +  1 8  /  7A     "^  —  7?j  Inp^—  1 1  n  p  d  n 


n. 


oder  bei  Verwendung  Brigg 'scher  Logarithmen 


(3) 


J  J^"  =  0,1 10  .  10-^  7'f//.,  log;;,  +  18  loo^  ^'' 


-  //,  1 


1  l"^'/>i  -  I  log/v^/// j 


I)a  wir  nun  dank  der  Beniühungen  von  Dieterici^)  in 
dem  Besitz  äusserst  exacter  l)ampl's])annungsmessungen  von 
Scliwct'elsäurelösungen  sind,  so  haben  wir  auch  in  diesem  Fall 
alle  Daten   zur  Berechnung  von   J  h\ 

Um  die  beiden  für  J  />'  gewonnenen  Formeln  an  der  Fr- 
iahrung  zu  prüfen,  habe  ich  eine  aus  zwei  formii'ten  reclit- 
eckigen  Bleiplatten  bestehende  Plantc/elle  in  schmelzendes 
Eis  gesetzt,  mit  verschiedenen  Schwefelsiiurelösungen  gefüllt 
und  sodann  die  zugehörigen  electr» »motorischen  Kräfte  ge- 
messen. Die  Zelb^  wurde  vor  jeder  Messung  stark  überladen 
und  dann  mit  angesrhaltctem  Voltmesser  solange  stehen  ge- 
lassen, bis  die  Gaspolarisation  vers(diwunden  war  und  das 
Instrument  seine  FinNtellnng  nicht  mehr  veränderte,  was  l)ei 
der  dünnen  activen  Schicht  schon  nacdi  etwa  einer  halben 
Stunde  einti-at.  Die  Resultate  enthält  folgende  Tab.  1.  Die 
W'erthe  dei'  Wasserdampfs])annungeu  />  sind  den  ebenfalls  bei 
0"  C.    vorgen(nnm(^nen   ]\Tessungen  von    Dieterici    entnommen. 

Die  berechneten  W'ei'tlie  dei'  eluctromotorischen  Kraft 
wurden  daduridi  (^'halten,  dass  mittel^  der  Formeln  (2;  und  .'i) 
die  I)ifl[erenzen  von  E  gegen  den  Werth  von  ID  ('2,05  \ Olt) 
bei'echm^t  und   dann  zn   diesem  hinzugefügt   wnrden. 

Um  t'ormel  (2i  und  (i))  auch  an  einem  technischen  Aeeu- 
mulator  zu  priifen,  habe  ich  den  an  'rudoraceumuhitoi'en  vor- 
genommenen ]\ressungen  von  Heini^)  und  Streintz'^).  soweit 
es    die    Angaben    über  Temperatur.    TemperatureoefHcient   etc. 


1)  Dif^ttM-ici,   Vv'i.'d.   Ann.  T)!).  ]k  *A.    Is:»;;. 

2)  Iloini,    Klr'('tr(»tt'chn.   /citselir.   10.   p.  ss. 
?>\  Streintz.   Wied.  Ann.    M).   p.  4;)4.    IS'.ej. 


Iss'j. 


o  t 


erlaubten,  die  gleichen  Differenzen 
dieser  erhaltenen  Werthe  von  E  i 


entoommen  und  die  mittels 
i  die  Tabelle  eingefügt. 


Dampf- 
druck  j 


Electromotoriache  Knft  E 
Volt 
■rechnet     '  gemeaaen 

t-'   a^'P    Ztl'/ Heim  !  StreiDte 


IV 


2,900        2,05        2,05 


1.83        1,S 


2,05    ;      — 
1,82         - 


1,92 


Wie  die  Zalilen  beweisen,  ist  die  Uebereinstimmang 
zwiscbeii  lifcliiiuiip;  inid  Messung  vorzüglich.  Die  berechneteD 
WerlliG  >ini!  icnm  TLcil  ein  wenig  kleiner  als  die  beobaciiteten, 
was  si(.'b  loirlit  diiiiurcli  erklärt,  dass  bei  der  Berechnung  der 
Aendening  um  p  iiml  /  diuch  das  gelöste  Bleisulfat  nicht 
Reflniurig  getragen  wiinle.  Die  Verminderung  der  Dampf- 
s|iiiiuuiiij;  dnrcli  da-  lUuisulfat  ist  bei  verdünnten  Säuren  ver- 
sah" ladend  klein,  bei  eimcentriiteren  dagegen  beträchtlich, 
was  daiaus  /u  ei-elien  ist.  dass  geraiiss  obigen  /j-Werthen 
die  l>;ini}irs|i;iiiiiuii^^  eiiuT  511  ])ri)e.  Säure  bei  Erhöhung  der 
(jiiKfiiliatiou    um    iiui    ,--  \'v<«-.    bereits  auf  den  halben   Wertb 
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ramtenergie  (Wärmetönung)  dieses  Processes  zusammenfällt, 
ie  in  Tab.  II  angegebenen  Messungen  von  Heim  undStreintz 
iweisen,  dass  die  Formeln  (2)  und  (3)  auch  für  die  in  der 
ecbnik  gebräuchliclien  Formen  des  Accumuhitors  Gültigkeit 
jsitzen. 

Die  Tbatsache,  dass  die  obigen  auf  zwei  voneinander  un- 
»bängigen  Wegen  durchgeführten  Rechnungen  in  so  guter 
r-boreinstinimung  mit  der  Erfalnning  stehen,  beweist  im  Ver- 
:i  mit  dem  erwiUmten  Resultat  der  thermochemischen  Unter- 
chung  von  Streintz  wohl  auf  das  Bestimmteste,  dass  der 
i'omlieferiide  Process  im  Accumuhitor  nur  der  durch  (-rlei- 
ung  (1)  dargestellte  und  kein  anderer  sein  kann,  reversibel 
tstehende  und  vergehende  Zwischenpi'oducte  natürlich  nicht 
sixeschlossen. 

T)ie  Bildung  bez.  Zersetzung  von  PbO., ,  Pb  und  PbSO^ 
nn  nur  ein  primärer  und  nicht  ein  mit  Verlust  von  freier 
lergie  verbunf^eiier  secundilrer  ^^>rgallg  sein,  wie  es  die 
leorien  von  Elbs^)  und  i)arriens  durch  die  Annahme  pri- 
Irer  Bildung  und  secundären  Zei'falles  von  Bleidisiilfat  bez. 
n  Ueberschwefelsiiure  foi'dern.  Von  den  bestehenden  neueren 
leorien  des  Accumuhitors  sind  daher  nur  die  von  Liel)enow-^) 
d  Le  Blanc'^)  gegebenen  im  Fiidvlang  mit  den  Foi'derungen 
r  Thermodynamik  und  köniMMi  daher  allein  aufrecht  erhalten 
]-den. 

Fiir  die  ju'aktisehe  Accuniulatorencoiistructuui  geben  ohige 
'chnungen  einen  wichtigen  Wink  zur  KrzieUmg  einer  hcdieren 
K'tromotoriselien  Kraft.  Kin  jeder  Zusatz  zur  Accumulator- 
Lire,  welcher  die  VVasserdampt"s])annung  dei'selben  erniedrigt 
d  nicht  st()r(Mid  in  den  electi'ol\  tischen  Process  eingreift. 
ISS  die  electromotoriselie  Kratt  ei'ln'dien.  Aller<liiigs  scheint 
schwierig  zu  sein,  einen  indiÜerenten  Stoif  zu  tindeii.  welcher 
igere  Zeit  der  oxydireiiden  Wirkung  des  Pb(  ).^  und  der  re- 
cirenden  des  Bleischwammes  Stan<l  liält;  auch  dai't  der  Zu- 
z  die  Leitfähigkeit  nicht  merklich  beeititlussen ,  da  sonst 
;  Nutzeilect,  wie  sich  unten  /eigen  wii-d .  erlieldich  fallen 
Fs   sei   noch   erwähnt,   dass   i^feniäss   obigen  Reclinnni^a^n 


s> 


1  •   V{j:1.  eine  i)<'nirrk.  von  \\'.Xt'rnst,  Zeilsclir.  t".  Kleetrocliein.^J.  p.TS. 
■Ji   Li f  bei)  o\v.   Z('ir>('lir.   f.    IllcctrrK'licini«*. 
Ml   Le   HImi)«'.    Lrlirliuch   ilcr   l'^le<rrocli<'Miit'. 
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and  UesBimgen  der  Bleiacctimuta.tor  einen  äusserst  bequemen 
Äppftr&t  darstellt  zur  Besümmang  der  Äenderang  der  freien 
Energie  beim  Vermischen  von  Schwefelsäurelösungen  und  dass 
daher  die  Tabellen  über  die  Abhängigkeit  der  electromotori- 
schen  Kraft  mit  der  Säureconcentration  zugleich  als  Tabellen 
für  die  mit  einer  Concentrationsänderung  einer  Schwefelsäure- 
li)sung  verbiiiideiie  Aenderung  der  freien  Energie  zu  be- 
trdfhten  sind, 

3,   ElectromotoriBclie   Kraft    dea   Accumulatora    bei   Xiaduug   und 
Batladung. 

Hekaiiutlicli  ist  die  electrumotorische  Kraft  des  Accumu- 
hitors  bei  der  Lüdung  um  einige  Zehntel  Volt  höher  als  bei 
der  Eiilladung.  woiliuvb  ein  erheblicher  Energieverlust  ver- 
ursiiclit  wird.  Diese  Tiiatsache  scheint  auf  den  ersten  Bhck 
mit  unserer  Rcarliousgleichung  und  den  obigen  Rechnungen 
im  AVidersiiruoli  zu  -^tehon,  sie  ist  wohl  die  Hauptursache  ge- 
wesen, diiss  man  den  l'mcess  im  Accumulator  als  einen  tbeü- 
weise  irreversibehi  ilar/nstellen  versuchte.  Diese  Schwierig- 
keit schwindet  .jedoeli  leielil,  wenn  man  nicht  nur  den  chemi- 
-(■ln'Ti  l'inre^«.  somh'rn  :iiir]i  ilii*  merhanist'be  Construcliui)  der 
Kirrtroik-npUiMcM  iii  i'.i-iniclit  zieht.  An  beiden  Polen  ist  die 
wiik saline  Siilislaii/  iil-  p(i]'i"i-e,  schwammige  Masse  zugegen. 
lUe  lie;  dr']'  Liidiiiiir  an  lietili'ii  Polen  frei  werdende  Schwefel- 
säure l.aiiii  (IhIjit  iinr  ianf^sani  nach  aussen  treten,  sodass  die 
I '[nii'i.iitiMl ilir   Siiiire    in    ,ier    Klpi-trndptisnbatHiiZ    anstetcei' 
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dadurch  entscheiden,  dass  man  schnell  von  Ladung  zur  Ent- 
ladung übergeht  und  die  Spannungscurve  aufnimmt.  Im  ersteren 
Falle  müsste  sich  die  St)annung  mit  dem  Stromwechsel  sprung- 
weise ändern,  im  zweiten  Falle  wird  hierzu  jedoch  eine  ge- 
wisse Zeit  und  Strommenge  erforderlich  sein,  da  das  vor- 
handene Concentrationsgefälle  sich  erst  ausgleichen  und  ein 
entgegengesetztes  sich  ausbilden  muss.  Ein  diesbezüglicher, 
an  einem  kleinen  Accumulatoi*  vorgenommener  Versuch  ist  in 
Fig.  1    wiedergegel>eii. 

Die  Ladungen  und  Entladungen  geschahen  im  hall)  ent- 
ladenen Zustande  des  Accumulators  und  wurden  mit  constanter 
(normaler)  Stromstärke  von  -  Amp.  aufgeführt.  r)ie  Zeit  ist 
als  Abscisse  und  die  Spannung  als  Ordinate  aufgetragen 
nach   Abzug  des  durcli    den    inneren    Widerstand    verursachten 


/.'>.' 


'.'.!/,-/; 


Fi-    1. 

Spannungsverlustes    von    (1,05    Volt,     einem     Widerstände     von 
0,0-0  li   ents))rt-cliend.  ^) 

J  B  stellt  (las  mittlere  Stück  ein(!r  normalen  Entladungs- 
curve  dar.  Bei  /)'  wurde  die  Str(»mriclitung  im  Accuniulator 
durch  eine  \\'i))pe  schnell  gewedi-elt.  Wie  di(^  Fig.  1  zeigt, 
stieg  die  rTegen>pannung  <h^^  Aernniulat<»rs  inclit  ])l()tzlicli, 
^sondern  idlmiildich  naeli  1  )ui'eligatig  von  etwa  10  Anij).-Min. 
auf  den  der  Lailung  ziikoninienden  Wertli.  Bei  ('  wurde  die 
\Vi])])e  wieder  auf  Fntladung  umgelegt,  woduicli  die  S))annung 
allinählicli  nach  Ihireligang  einer  etwa  gleichen  Klectricitiits- 
menge  wie  (d)en  auf  den  geringeren  iMitladnng^hetrag  herab- 
sank.     Ausser    diesen   ('urven    spricht    \\\v    die   Annahme    einei' 


\\  Nach  flcii  M  <'s>iiiiL:t'ii  \t>ii  Hhhhii  (Zritschr.  i.  l^lcctriicheiii.  lSl*T) 
beträirt  «ler  Widcr.-raiiil  cini'.-  etwa  Li:lt'i<'li'Mi  und  mit  ulcidirr  Säiirr  nc- 
fiilltf'M  Accuinulat()i\>  O.oiM  11,  ilicscr  IJcwris  i-t  dalifr  nur  für  ''  ,,.  <1<  s 
i^aiizen   Sj»annunM\suritcrr~rliicdcs   al>   stii'iiu   zu   lM'tra<'lUcii, 


904 


F.  IMezahik. 


iD    electr^& 


Concentrationskrafli   and  gegen    einen  veränderten 
sehen  Process  die   bekannte  Thatsache.  dass  der  Unterschied 
zwischen  Lade-  und  EDtladespa-nnung  mit  zunehmender  Strom- 
stärke ansteigt  und  bei   abnehmender  Stromstärke   mit  dieser 

zugleich  gegen  Null  convergirt. 

Sehr  einfach  erklärt  bekanntüch  auch  die  VeränderuDg 
der  Säureconcentration  in  den  Electroden  den  allmählichen 
Abfall  der  Entladespanuung  von  ca.  1,95  auf  1,80  Volt  und 
das  Ansteigen  dpr  Lüdespatiiiung  von  2,15  auf  ca.  2.25  Volt. 
Ki'ides  wird,  wenn  man  von  dem  Spannungsverluat  durch  den 
inneren  Widfi'statid  absieht,  ilurch  zwei  Ursachen  herbeigeführt. 
Erstens  bewirkt  die  Aenderuiig  der  Dichte  der  gesammten 
Säure  ein  Sinken  oder  Steigen  der  Spannung  entsprechend 
den  Aiifialieii  von  Tab,  T,  und  zweitens  nmss  das  tiefere  Ein- 
ihiiigt-n  der  Stnindinien  in  die  active  Schicht  den  Coneea- 
tratiiiiisunterschied  der  Säure  in  den  Platten  gegen  aussei) 
verf.'rüssern  und  dadnirh  die  eloctromotorische  Kraft  allmäh- 
licli  verkioiiieri)  liez.  stcigi'rn.  Bei  den  gebräuchlichen  Strom- 
dirlilen  liegt  die-  mitlieri-  L-lui-trouiotorische  Kraft  bei  der 
Ladung  lim  ■.■t«a  0,08  Vult  liöber,  bei  der  Entladung  um  etwa 
dun  sh'ii'ln'n  iietrj.L'  iiieiiriger.  als  der  vorhandenen  Säure- 
dirliti'  cnt^iiiiclit:  iiuch  'IVb.  1  ist  daher  die  Concentration 
dfi-  Siimi'  in  der  ^!iL■l■tLl^d^'(lMLl)^tallz  hei  der  Ladung  um 
i:i.  Inl'inr,  ll,>(>,  hiiliei-  iiiui  bei  der  Entladung  um  etwa 
;;lri(li  vii'i  iiii'drii;i'i'  :\\-  :iii-;~rrh:illi.  Zur  Erklärung  der  höhereu 
],adc>|i:iiiiitiiii'    Ijiiiurlii    iii:iiL    .iKij    durchaus    keine    besonders 
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Kaagn  fand  im  hiesigen  Institut,  dass  der  innere  Widerstand 
3ines  Telegraphenaccumulators  nach  Entnahme  von  2.8  Amp.- 
^td.  von  0,0095  auf  0,0132  Ohm  gestiegen  war.  Niichträg- 
ich  habe  ich  feststellen  können,  dass  der  betreffende  Accu- 
iiiuhitor  vor  der  Entladung  mit  800  ccm  einer  Siinre  von 
22,1  Proc.  H.,SO^  (Dichte  1,1<;0)  gefüllt  war.  Da  nun  einer 
Entnahme  von  2,8  Amj).-Std.  ein  Verbrauch  von  10,2  g  H.^SO^ 
entsjiricht,  so  mu^s  der  Säuregehalt  bei  der  zweiten  Messung 
21,0  Proc.  betragen  haben.  Das  Verhältniss  der  Leitfähig- 
keiten der  Accuniulatorsiuire  ])ei  der  ersten  und  zweiten 
Messung  ist  nach   den   Messungen   von  E.   Kohl  rausch 

k.,        (;2-Js         ' 
»vährend   sich  das  recipr(>ke  Widerstandsverhaltniss,   wie  erwar- 
:et,   beträchtlich   hidier    ;;./, 
eigiebt,   nämlich  zu 

0.0132 


//., 


ti\ 


o.Od'J'i 


=  1.30. 


ivlcnimen" 


I  >ic.-e  Messungen  zeigen 
.ilso  ganz  deutlich   eine 

W'iderstandszunahnie 
m    den   Electrodon  an. 

Die     \\  iderstandsab- 
iiahme  ein   den  IMatten  ^''--  -• 

bei  der  Ladung  priigt  sich  sein*  deutlich  in  der 
S])annuiigscurve  au^.  Hei  Schluss  d<'s  Ladoti'omes  wird  ^ich 
111  unmittelbarer  Xähe  Avx  activeii  Masse  schnell  eine  diinne 
Schicht  concentrirterer  Säure  bilden:  die  electrumntorische 
Kraft  und  mit  ihr  die  KlemnuMispainiung  steigt  daher  i'apid 
m.  Hald  dai'auf  füllen  <ich  jf'doch  die  ganzen  Platten- 
Doren  mit  concentriilta-ei'  Säure,  der  innere  Widerstand 
Midvt  und  bewirkt  dadni'ch  wieder  ein  gerinire^  Kallen  (Um* 
Klemmspannung,  bis  sieh  das  ('(»ncentratioii^^efälle  in  den 
[^lattenporen  eingestellt  hat.  Fig.  2  giebt  da^  l)ild  einei' 
i<»rmalen  Ladecurvc  ''  \vied<'r.  f^as  dui-cli  <lie  \\  ide]">taiids- 
ind(^i-ung  in  den  Kleetroden  verursacdite  Maximnin  i>t  bei  .]/ 
leutlich   sichtbar. 

1  I   Heiui's  \V«M-kt':  ,,l)it'  Accuiinihitnrrii  fiir  stMti<Mi;ir''  Bt'l'Mulituniis- 
LiilaLrt'rr'  »'ntinuiinK'ii. 


5.  Nutzaffect. 

Der  EnergieDützefFect  des  Accnmalatois  beträgt  durch- 
schnittlich 75  —  85  Proc.  obgleich  man  bei  der  Entlaiiui^ 
94 — i)7  Proc.  der  bei  der  Lädung  aufgewandten  StrommeDge 
zurückerhält ;  der  Energieverlust  ist  also  grösstentheils  durch 
den  Unterschied  zwischen  Lade-  und  Entlade  Spannung  bedingt, 
durch  das  Conceiitratiiinsgetalle  in  den  Platten  verursachL 
Von  welchen  Umständen  wird  nun  die  Grösse  dieses  Energie- 
veriu^tes  abhänffcn  y  Um  diese  Frage  zu  entscheiden,  müssen 
wir  zuii;'ichst  onirtfi'ii  ,  wodurch  der  Concentrationsausgleich 
in  der  activeti  Musx'  herbeigeführt  wird. 

Bisher  lial  uiaii  ;iiigeiiomnien,  dass  dieser  durch  Diffusiou 
geschehe,  uhne  sich  darüber  Rechenschaft  zu  geben,  wie  es 
möjJilich  ist.  duss  ciue  Hrdrodiffusion  in  engen  Canälen  mit 
einer  so  iträl'tigeu  Electnilvse,  wie  sie  im  Accumulator  statt- 
tiudet.  ydiritl  zu  halten  vermag.  Die  obigen  Rechnungen  be- 
weisen nun  alxT,  dass  -ieji  an  der  Beriilirungsstelle  zweier 
Sciiwc'l'elsänrcliiin Ligen  \ci'-rliin(lener  Couuentration  erhebliche 
l'nlentialdill'ei'en/i'Ji  imshildeii.  Da  nun  die  active  Masse  sb 
beiden  r.ilen  eine  in  Hexu^  auf  Schwefelsäure  reversible 
Kleeli'ihlr  (liirsh'iU  und  HIei'-ehwamm  und  Bieisupem.u'ii 
melalli--eli  litleiule  l\iir|)er  -iiid,  so  können  diese  Kräfte  polari- 
Rali.iii-.liei    in   die    Tlallrn    einlielen. 

K-  niüs~e!i  niidiin  in  den  Plattenporen  kräftige  CunceD- 
Uiitmii-'-Uiinii'    vei'laiili'i)     lind    diese    etectrischen    Strömungen 
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U-Rohres  scharfe,  durch  den  Farbeniinterschied  deutlich  sicht- 
bare Grenzflächen  zwischen  Wasser  und  Säure  erhält  und  der 
Accumulatorstreifen  mit  seinem  unteren  Ende  in  die  Säure 
eintaucht.  Nach  kurzer  Zeit  beobachtet  man,  dass  in  dem 
einen  Schenkel  von  der  Accumulatorplatte  ausgehend  der 
Farbenumschlag  eintritt  und  sich  allmählich  durch  die  ganze 
Röhre  verbreitet,  noch  ehe  man  in  dem  anderen  Schenkel 
eine  Verschiebung  der  (irenzschicht  durch  Diilusion  wahr- 
nimmt. 

Es  ist  dieser  Versuch  ein  Analogon  zu  demjenigen,  welcher 
zur  Entdeckung  der  Coiicentrationssti'öme  getVihrt  hat  und  be- 
kanntlich darin  bestand,  dass  ein  Zinnstab  in  zwei  überein- 
ander geschichtete  Zinnsalzlösungen  von  verschiedener  Con- 
centration  gestellt  wni'<le ,  worauf  sich  an  dem  in  der  eon- 
centrirten  Lösung  betindliclien  Theil  des  Stabes  ein  Zinnbaum 
bildete. 

Der  Säui'etransport  innerhalb  der  activeii  Sehicht  erfolgt 
mithin  in  der  Art,  da^s  bei  Stronisclihiss  die  Säureconeen- 
tration  in  den  Electroden})latten  solange  steigt  bez.  sinkt, 
bis  die  electromoti^rische  Kratt  der  localen  Concentratinns- 
strönie  so  weit  gewachsen  ist,  dass  letztere  in  der  Zeiteiidieit 
ebensoviel  Säure  in  die  Plattenporen  hinein-  bez.  aus  tliesen 
herausscliatfen,  als  durcli  den  Accumulatoi'strom  in  dersell)en 
Zeit  verln-ancht  bez.  gebildet  wii'd.  Einer  jeden  Ladungs- 
und Entladungsgescliwiiidigkeit  wird  ein  bestimmtes  Concen- 
trationsgefiUle  und  daher  auch  ein  besonderer  W  (mIIi  derelectro- 
motorischen  Kraft  entsprechen,  wie  die  Erlahiung  läng>t  ge- 
ielirt  hat.  Lt  die  Annahme  richtig,  dass  der  Energieverlust 
im  Accumulator  hauptsächlich  durch  das  Auftreten  von  (\>n- 
centrationsströnien  in  den  Platten  veT'ursacht  i^t  ,  so  niu^s 
sich  aus  dieser  au(di  der  Einliuss  der  ver^-idiiedcnsteii  1m'- 
dingungen  ,  wie  Saurecoiicenti-ation  ,  Temperatur.  Lade-  und 
Entladestromstärke  etc.  auf  den  lMiei-gie\  (M'lu^t  «jUantitatiN  er- 
mitteln  lassen. 

Ler  Ar])eitsheti'ag,  welcher  zur  iM'/t'Uüuiig  und  Fahaltung 
einer  Concentration>ditferenz  aufgfhraucdit  wird,  niuss  ulciih 
der  Arbeit  sein,  welche  man  Itci  dem  Concentrationsaus^ldch 
in  maximo  zu  gewinnen  vermag,  da  der  Vorgang  der  Concen- 
trationsäiiderunu   isotherm   und   rever>ibel   leitbar  i-t. 
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^^ 


Der  Energieverlnst  e  im  Accumulator  ist  daher  gleii 
der  durch  die  ConcentratioDsströme  erzeugten  Wärmemenge 
zu  setzen;  mithin  gleich: 

B  =  i*v>t  Voltcoulomb,  I 

wenn  wir  mit  i  die  Sumtne  der  Stromstärken,  mit  tr  die 
Summe  der  Widerstände  und  mit  t  die  Zeit  in  Sec.iindeu  aller 
in  den  Platten  verlaufenden  Concentrationsströme  bezeichnea. 
Der  Widerstand  w  setzt  sich  zusammen  aus  dem  Widerstand 
der  PktteiisuijstaiiK  und  demjenigen  der  in  den  Poren  ent- 
lialteneri  Same.  Da  nun  ersterer  gegen  letzteren  verschwin- 
dend klein  ist.  so  können   wir  setzen: 


liiisiiindsrapacität  der  Plattenporeii   und  k  die 
igkeit    dei'   Säure    in    der    Electrodensubstanz 


,=  ^'^;'    Vnltamlomb. 

in-tMiitcr  Stärke  iles  Accumulatorstronies  auch 
tiisclio  Kr;itt  (■(instant,  es  muss  daher  auch 
Misgi-tiilU'  in  den  Platten  einen  constanten  Wertb 
IS  wird  liiinli  die  localen  Concentrationsströme 
<■  SliiiL'c  i'benso  s<'liriell  ersetjit  bez.  fortgeschafft, 
den  Aciiniiuhilorstrom  verbraucht  bez.  ge- 
ilit'    .Ausj/Ieichpeschwindigkeit   des   Con- 
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bei  der  Ladung  e  ein  Minimum  erreichen  bei  Verwendung  von 
Accumulatorsäure,  welche  etwas  verdünnter  ist  als  diejenige 
von  maximaler  Leitfähigkeit,  bei  der  Entladung  dagegen  bei 
Anwendung  von  Säure,  welche  concentrirter  ist  als  letztere. 
Bei  annähernd  gleicher  Lade-  und  Entladestromstärke  arbeitet 
der  Accumulator  daher  mit  maximalem  Nutzeffect,  wenn  er 
mit  Säure  von  maximaler  Leitiähigkeit ,  d.  h.  mit  Säure  von 
30,4  Proc.  H,SO^  und  der  Dichte  1,224  gefüllt  ist.  That- 
sächlicli  haben  die  neuesten  Untersuchungen  von  Earle^)  bei 
einem  Accumulator  von  0.6  cm  dicken  Platten  ein  ausgeprägtes 
Maximum  bei  einer  Säure  V{ni  30, S  Proc.  H„SO^  (T)iclite  1,28) 
ergeben,  bei  einem  Accumulator  von  1  cm  dicken  Platten  war 
das  Maximum  al)getlacht  und  lag  zwischen  2'.), 2  und  H9,5  Proc. 
H.^SO^  (Dichte  1,20  und  i;:;o).  Diese  Messungen  bestätigen 
also  unsere  Formel  tür  den  Energieverlust  auf  das  V<>rtreÜ"- 
lichste.  Li  seiner  bekannten  Accnniulatoruntersuchung  hat 
dagegen  Heim-)  das  Maxinuun  des  NutzetVectes  schon  bei 
einer  Säure  von  22  Proc.  H.,SOp  gemessen  im  geladenen  Zu- 
stand, gefunden,  doch  ist  diese  Verschiebung  des  Maximums 
nach  der  geringei'en  (/oncentration  leicht  dui'cli  den  Umstand 
zu  erklären,  dass  Heim  die  Entladungen  er>t  15  bis  IN  Stunden 
nach  beendigter  Ladung  vornahm.  Bei  einer  Säure  von  über 
20  Proc.  H.^SOj  nimmt  aber  nach  den  Beol)achtnngen  \o\\ 
Heim  der  Entladungshetrag  mit  der  Zeit  zwischen  Ende  dei' 
Ladung  und  Anhini:  der  Entladung,  wahrscheiidich  durch 
Bildung  weissen  Sulfates,  merklich  ah.  und  zwar  um  so  mehr, 
ie  concentrirter  die  Säuie  ist.  Sehr  einfach  hndet  auch  das 
rasche  Abfallen  des  Nutzelfectes  mit  der  Temperatur  odei' 
duix'li  Zusatz  schlecht  leitendt^i-  Stofle  zni'  Säure,  wie  geh'itinr)ser 
Kieselsäure  u.  dgl.,  durch  die  Abnahme  der  LcittVihigkeit  k 
seine  Erklärung.  r)ie  an  verschiedeneu  Accuuiuhitorentyjien 
vorgenommenen  Messungen  lia])en  z.  B.  ergehen,  (hi^s  die  Leit- 
iähigkeit der  Accunudatorsäure  durcli  (Tehitinireii  mit  ivu^sel- 
säure  auf  etwa  die  Hälfte  ihres  Werthes  herahsinkt.  Nach 
unserer  Formel  niüsste  sich  daher  der  lMiergieverlu>t  l)ei  eineni 
Accumulator    mit    gelatiuirter  Säure   (l(»])pelt   so   gro^s   ergehen, 

1)   \\ud.   Scliüop,   Zrirschr.    f.   Elckrrocli<'iii.    1,   )).   .">0'2.     ism;. 
'Jj  1.  e.  p.   SS. 
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wie  bei  einem  Accumulator  mit  reiner  Säure.  Nach  den  in 
Schoop's  Werk  „Die  Secnndärelemeiite''  mitgetheilten  Mes- 
sungen des  Verfassers  betrug  die  Diflerenz  zwischen  Lade- 
und   Eotladearbeit   eines   Oeriikonaccumulatora ,   wenn   er  mit 

reiner  Säure  gefüllt  war,  51,04  Wattstunden,  bei  Verwendnog 
gelatiiiirter  Säure  jedoch  101,5  Wattstunden,  also  fast  genau 
doppelt  so  viel.  Aus  den  Messungen  berechnet  sich  der  Werth 
von  J'^t  im  ersten  F;i11  zu  4134,  im  zweiten  zu  4017.  Nach 
((biger  Formel  miisste  daber  der  Energieverlust  des  Accumn- 
lators  mit  gelalinirter  Säure  2  .4017/4134  =  I,95mal  grösser 
sein  iil^'  mit  reitier  Säure,  während  ihn  die  Messung  als  \M 
null  S''''sser  ergeben  hat. 

Um  ciueu  exiicten  .\u8druck  für  die  Abhängigkeit  des 
Energieverluste-4  k  von  der  Stärke  des  Accumulatorstromes 
7.»  jfewiiiiieu,  miisste  man  zuvor  h  als  Function  des  Conceo- 
tviitiun^pefälles  diirsteUeii.  w»b  möglich  erscheint,  da  das 
i.'lzlcii'  im  -Mittel  lineiir  iibl'üiieii  niuss.  Die  .A.enderung  A'i' 
^Vlm■etltl■:Llinnst;ef;dle^  mit  der  Sti'omstärke  J  Jiesse  sich  aus 
diT  A(.-iiiI«uuR  diT  cluctroniiiti irischen  Kraft  mit  der  Strom- 
■^l.iirke  luul  dem  Säuref;i'liiilt  ableiten.  Mau  würde  so  einen 
Au-dni('k-  fii]-  dii'  AfihiiLigif^keit  der  Leitfähigkeit  k  von  der 
SIroiiisli'iiki'  ■/  i'cljiiltcti.  Audi  Hesse  sich  die  Aenderung  von 
;  7;  Ulli  ■/  iliiL-rt  durrii  Me— uiig  des  inneren  Widerstandes  bei 
Sti..milii.Tlis.'iiu-  ii:irli  ,Wy  NiTtist-HiiaRu^schen  Methode  be- 
■"tjuiincij.       KiiM'    Adl'sli'üinitr     L-iner     derartigeu     coniplicirteu 
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Wählt  man  die  Constante  so,  dass  der  ebenfalls  fJ^dt 
proportionale  Energieverlust  durch  die  Joule' sehe  Wärme  mit 
einbegriffen  ist,  so  giebt  obige  Formel  den  gesammten  im 
Accumulator  auftretenden  Energieverlust  mit  alleiniger  Aus- 
nahme der  sehr  geringen  durch  Selbstentladung  und  Gasent- 
wickelung verursachten  Verluste. 

Leider  liegen  zur  Zeit  nur  sehr  wenige  Messungen  über 
die  Abhängigkeit  des  Nutzetl'ectes  von  der  Stromstärke  vor, 
bei  denen  Lade-  und  Entladestromstärke  ungefähr  gleich 
gross  sind;  auch  ist  fast  niemals  für  Constantbaltung  der 
äusseren  Bedingungen,  wie  Tem])eratur  und  dgl.  Soi'ge  getragen. 
Es    ist    daher    nur   eine   rohe  Prüfung   obiger  Formel  möglich. 

Tal)elle  II  enthält  Messungen  an  einer  Tudorbatterie 
und  einer  Corrensbatterie.  ')  Erstere  sind  von  Bernci-,  (^onz, 
Peukert  untl  Voller,  letztere  von  Germershausen,  Heim, 
W.  Kohlrausch  und  Seifert  ausgeführt.  Colunine  5  enthält 
die  mittels  obiger  Formel  aus  dem  Energievcrlust  abi^^eleiteten 
Werthe  von  Ä.  Zur  Berechnung  wurden  drei  aufeiiiander 
f(dgende  Messungen  verwandt,  bei  denen  •/  niclit  allzu  ver- 
schieden war.  Der  Werth  von  A'  ist  l)ei  beiden  Batterien  so 
constant,  als  man  es  von  einer  derartigen  technisclien  Messung 
nur  erwarten  kann,  obgleich  e/~  um  das  Vierfache  variirt.  Die 
stärkere  Abweieluing  <les  zweiten  W'erthes  der  Corrensbattei'ie 
ist  wohl  durch  irgend  eine  Sttn'ung  bei  der  Messung  zu  er- 
klären, wie  aueh  der  abnorm  hohe  NutzeÜeet  von  Dl  Proc. 
beweist. 

L)as  deutlich  ausgeprägte  Phallen  von  A  mit  zunehmender 
Strumstärke  ist  wohl  durch  die  vermehi'te  A\'ärmeenl\vickelnng 
\\\u\  die  dadurch  erhöhte  Tjeitfähigkeit  h  verursacht.  Um  einen 
Anhalt  zu  geben,  wie  weit  eine  solche  konstante  die  Aende- 
rung  des  NutzelTectes  mit  (\i'\'  Stromstärke  zu  ermitteln  er- 
laubt, sind  in  der  letzten  Colnmne  (h'r  Talielle  IT  die  ans  dem 
Mittehverth  von  A  (fiu-  Tudorl):itterie  0,(H)17.  \\\v  Correns- 
batterie 0,(J008r))  und  dfM'  Ladnngsni-beit  berechneten  Xutz- 
effecte  der  Entladung  neben  die  geme-^cnen  gestellt.  S<»llte 
Formel  (4)  ancli  einer  genauei't^n  Prüfung  Stand  halten,  so 
wird    es    in   Zukunft    Ijei   einer   Accumnlatoruntersucluing    nicht 

li   VltI.   SclnHjp.   St^cuiiilär-I^lcnieiito. 
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mehr  nötbig  Bein,  den  Nutzeffect  bei  verschiedenen  Strom- 
stärken zu  messen;  eine  einzige  Messung  bei  einer  beliebigen 
Stromstärke  wird  gen&gen,  um  durch  den  Werth  von  A'  dis 
Rentabilität  des  Arbeitens  des  Äccnmnlators  Tollkommen  and 

klar  zu  charakterisiren. 

Tabelle  II. 


j;  =  I     Arbeitsnutz- 

%'B  ^  t  effect  der 

«  "  'S.  '      J  '            K           '      Entladung 

=    -    E  S       \                             

-^  ~  ge.      '     be- 


£  2  <;  , 
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durch  Diffusion  vollzieht,  muss  der  Energie vcrlust  ebenfalls 
obiger  Formel  fiir  €  genügen.  Die  durch  die  Diffusion  be- 
wirkte Aenderung  der  freien  Energie  ist  eben  gleich  der 
Arbeit,  welche  man  bei  dem  Ausgleich  der  Concentrationen 
durch  electrische  Strömungen  in  maximo  zu  gewinnen  ver- 
mag und  daher  auch  durch  Formel  (4)  darstellbar.  Die  Formel 
trägt  daher  auch  dem  durch  Diffusion  und  Convcction  der 
Säure  verursachten  Energieverlust  im  Accumulator  ebenfalls 
Rechnung. 

«I.  Capacität. 

Unter  Capacität  eines  Accumulators  versteht  man  die 
Strommenge,  welche  man  demselben  entnehmen  kann,  bis  die 
Spannung  schnell  abzufallen  beginnt,  was  nach  etwa  10  Proc. 
allmählichem  Spannungsabfall  einzutreten  piiegt.  Die  sich 
aus  dem  Gewicht  der  activen  Masse  durrh  das  Faradav'sche 
Gesetz  ergebende  totale  Capacität  ist  niehrnials  grcKSser.  als 
die  gemäss  obiger  Detinition  jn'aktiscb  verwerthbare.  Der 
rapide  Abfall  der  electromotorisclien  Kraft  wird  daher  nicht 
durch  einen  Mangel  an  activer  Masse,  sondern  dadurcli  ver- 
ursaclit  sein,  dass  der  Sänretrans])()rt  durch  die  localen  ('Oncen- 
trationsströme  niclit  mehr  mit  der  Electrolyse  Scliritt  zu 
halten  vermag.  Die  Ansicht,  dass  die  geringe  Capacität  durch 
einen  Mangel  an  Säure  her])cigeführt  wird,  ist  schon  mr'lir- 
fach,  besonders  präcis  jedoch  von  Schoop  in  seinem  bekannten 
Werk:  ,,Die  Secundär-Elementc^*  entwickelt   worden. 

Alle  oben  erörtej'ten  Umstäiule,  welche  vortheilhaft  für  den 
Nutzeffect  waren,  müssen  dalier  auch  die  Capacität  vergrösscrn. 
Das  Maximum  der  Capacität  fällt  mit  demjenigen  des  Nutz- 
effectes  fast  genau  zusammen,  Gclatiniren  der  Säure  und  Er- 
niedrigen der  Tem|)eratur  bewirken  ebenfalls  eine  starke  Ver- 
minderung der  Capacität.  Dass  es  sich  hier  nur  um  einen 
Säuremangel  handelt,  beweist  vortrelflich  tolgender  von 
Liebenow  angestelltei*  und  auf  der  voi'jälirigen  ^^'rsanlmlullg 
der  Deutschen  Electrotechnischen  ( iesellscliaft  erwähntei-  Ver- 
such. Durch  die  Güte  des  Autors  bin  ich  in  den  Stand  ge- 
setzt, genaueres  darüber  mittlieilen  zu  kfümen.  LielxMKjw 
löthete  in  einen  Rleik:isten  K  (Fig.  .'>;  eine  negative  Accumu- 
latorplatte  P  ((4ittei-platte)  als  Fenster  diclitscldiessend  ein. 
In  den  Kasten  wiir<lt^  hierauf  eine  Su])eroxydplatte  7^^  eingehängt. 

Anu.  .1.  Phv8.  u.  Chcin,  N.  V.     i;.",.  r>S 
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sodann  der  eretere  in  einen  gmi^sereu  Behälter  gestellt  und 
in  beide  Gefässe  gleich  huch  Säure  eingefallt.  Die  Platte 
wurde  nun  mit  constantem  Strom  von  8  Amp.  entladen  und 
ihre  Capacität  durch  Messung  der  Potential differenz  gegen 
Zink  ermittelt.  Es  ergab  sich  eine  Capacität  von  14,4  Amp.- 
8td.  Nach  erneuter  Ladung  wurde  nun  bei  der  zweiten 
Entladung  das  Niveau  der  Säure  im  Kasten  K  beträchtlich 
hf'her  gehalten,  sodass  dauernd  Säure  durch  die  Platte  hin- 
(lun'li  f:cp^es^t  wurde.  Die  Capacität  war  jetzt  -41,6  Amp.- 
Std.,  ;i1ko  tust  dreimal  so  gross. 

Audi    die    interessanten,    an   gleicher  Stelle   vorgefiUirteii 


Reclir 


fn- 


I  Liebenow  ')  über  die  Abhängigkeit  der  Capa- 
cität von  der  Stromstärke  zeigen 
ganz  deutlich,  dass  es  sich  hier 
um  einen  VerzÖgerungsvoi^aug 
handelt,  Liebenow  hat  hierbei 
ilio  Frage  nach  der  Ursache  dieser 
Krsi'lieinuiig  offen  gelassen,  da  die 
Anwendung  der  Diffusionsgesetze 
ni(lit  zu  einem  richtigen  Resultat 
fühlte.  Setzt  man  als  wirkende 
UrsLiche  der  Verzögerung  das  Auf- 
treten von  Concentrationsströmeii 
i.'iii,  so  ändert  sich  dadurch  nicht* 
an  den  Rechnungen  und  es  wird 
hirrilureh    vielleicht  die  noch  vor- 
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der  Tliat  vertragen  von  den  galvaniscljeii  Eleiiieiiteii .  welche 
mit  festen,  schwer  löslichen  Depolarisatoren  arl)eiten,  nnr  die- 
jenigen eine  starke  Stromentnahme,  bei  ^\ eichen  diese  I)e{)olari- 
satoren  metallisch  leitende  K()ri)er  sind.  Das  mit  leitendem 
Kupteroxyd  bez.  Mangansnj)eroxyd  constrnirte  Cu[)r()n-  und 
Leclanchelement  kann  daher  mit  einer  weit  höheren  v^trom- 
dichte  beansprucht  werden,  ohne  zu  polarisiren,  als  die  mit 
nichtleitenden  Quecksilbersalzen  autgebauten  Klemente  (Chirk.-, 
Calomelelement),  obgleicli  Mei'cnrosullat  und  ]\rercurocldorid 
wohl  l)eträchtlich  löslichei'  sind  als  ]\raiigansu]H'ro\vd  und 
Ku])feroxyd.  Bei  der  Construction  eines  jeden,  technisch 
brauchlniren  Elementes,  wek'hes  feste,  schwer  ]r)sliche  activr 
Stotle  enthält,  ist  daher  für  metallische  Leitfähigkeit  der 
letzteren  nothwendig  zu   sori^^en. 

7.    Resultatu. 

l)ie  Resultate  vorsteheniler  LIntersu(diung  lassen  sich  kurz 
tolgendermaassen  zusamnu'nfassen: 

1.  Der  stromliefernde  Process  im  I>leiac(ainiulator  ist  ein 
vollkommen    rev(U'sibler   und    dai>tel]bar   durch    die  (ileichung: 

l'bO.  -f-  iM)  +  2ll,S0^^  ^2P1)S()^    1   L>ll_,(). 

li.  Die  Abhängigkeit  der  electromotoiMscht-n  Ivral!  von 
der  Säureconcentration  fällt  vollkommen  zusammen  mit  der 
Aenderung  der  Ireien  Energie,  mit  welcher  die  Coiicejitrations- 
änderung  der  Säure  verl)unden  ist.  l>er  Rleiaccumulator 
stellt  daher  einen  äusserst  i)e(iuemen  A[)parat  dar  zur  l>e- 
^timmung  der  Aenderung  der  treien  Energie  beim  Vci-mischcn 
V(,)n  Schwet'elsäui'elösungcn.  Tabelle  1  enthält  zugleich  eine 
umfangreiche  Bestätigung  i[i^x  fiel  m  hol  tz' sehen  Theorien  i\^v 
(Jon  centi-ationss  trenne. 

\\.  Aus  1.  und  li.  folgt,  dass  von  <len  neuei'en  s]HH'ielleii 
Tlieorien  des  Accumulators  nur  die  ^J^heorie  von  LiebcMiow 
der  Sui)ero.\v<lionen  und  dieienii^a'  von  Le  Blaue  mit  dci- 
Thermodynamik  im  l^^inklang  steht  und  daher  allein  halt- 
bar  ist. 

4.    Der  Unterschied  zwischen  Lade-  und  l'äitladespannnng 
ist    nicdit    durch    einen    anders    verlautenden    l^'oce^s.    sondern 
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nur  durch  das  Auftreten  von  Concentratioiisnntenicliiedea  der 
Säure  in  der  activeo  Masse  verursacht. 

5.  Der  mit  der  Energieaufspeichemng  im  Accumnlatot 
verbünd  eil»!  Arbeitsverlust  ist  gegeben  durch  die  Formel; 

Bei  ^'U'iclier  Lade-  und  Kutladestrurastärke  auiiäiienni 
durdi   dio   ['\inuf.-l; 

Dil'  C'iiTistLMite  K  i-t  eiiio  für  dt'u  Atcumulator  cbaraku- 
i'istisi'ln?  I4rüss(.'.  Die  geniesseno  Ahliängigkeit  des  Arheitsver- 
lustes  viin  k  -itininit  ijuaTititativmituhiger  Formel,  die  Abhangig- 
keil  von  -J  ebenfalls  soweit  es  die  Genauigkeit  der  vorliegeudeo 
Messungen  zu  jirnfon  gestattet,  doch  ist  eine  exactere  Prüfoci; 
nocii  i-r forderlich. 

(1.  Der  Com-cntnitionsausgleich  der  Säure  in  der  Elw- 
ti'odeiiniib'<t:iuK  gi'scliielit  vorzugsweise  nicht  durch  Diffusioi, 
siiiuliTn  durch  IiicmIl'  CVnicentratkiiisströme;  die  metallische 
l.i.'itlTibi^iicit  der  mlivpii  Mnsse  ist  daher  fiir  jeden  Kern- 
niuluhir  ciin-   notbwciuüge  Hcdinguug. 

f  iiUliniiL'u.  liistilut  für  Klectroehemie. 
^i■:ill!;(!^^llll:(>ll  ^:i.  Mai  1898.) 


14.    Betnerkiinfjen    über    den    inneren    JVidersfand 
der  Nornuileleniente;  vofi  Ignaz  Klem enclr. 

Nach  den  neueren  Untersiicliungen  der  Physikalisch-Tech- 
lischen  Reichsanstalt  in  Charh)ttenhurg  ist  es  möglich ,  das 
Jlark-  oder  Weston-Nornialelement  mit  einer  (-Jenauigkeit  von 
),ül  Proc.  zu  reproduciren.  Der  Werth  der  N(U'nialelemente, 
velche  ja  schon  seit  den  Untersuchungen  Lord  Rayleigh's 
n  vielen  Laboratorien  verwendet  wurden,  ist  hierdurch  noch 
grösser  geworden.  In  der  That  kann  man  jetzt  mit  HiiUe 
;iues  Normalelementes  und  der  ausgezeichneten  Manganin- 
s'iderstände  manche  Aichung  in  der  einfachsten  Weise  vor- 
nehmen. 

Bei  den  Beobachtungen  über  Xormalelemeiite  war  natur- 
^emäss  die  ganze  Aufmerksamkuit  der  Piiysiker  auf  die  elcctro- 
notorische  Kraft  und  auf  jene  Puidvte  gericditet,  welche  man 
)eachten  muss,  falls  man  die  oben  erwähnte  (lenauigkeit  der 
.ie])roduction  err(dchen  will.  Her  innere  Widerstand  kam  da- 
)ei  nicht  in  Betracht  und  i(di  finde  auch  in  der  Literatur  nur 
;elten  eine  Erwähnung  tlesselben. 

Es  ist  ja  richtig,  dass  der  innere  Widerstand  eines  Normal- 
dementes  nur  eine  secundäre  Bedeutung  hat;  aber  er  ist  doch 
ur  die  grössere  oder  geringere  Brauchbarkeit  eines  Elementes 
naassgebend.  In  vielen  l^Yillen  lässt  sich  z.  B.  eine  Galvano- 
neteraichung  direct  in  dt'v  Weise  ausführen,  dass  man  das 
Galvanometer  durch  einen  |)assenden  Widerstand  von  i)ekainiter 
rl(die  unfl  durch  ein  Norm.ilelement  S(ddiesst.  Hierbei  s[)i-icht 
ler  Widerstand  des  (lalviuionieters  und  des  l^]lementes  mit. 
Jer  Widerstand  des  (Talvanonieters  wird  in  allen  solchen 
^^ällen  nur  als  ein  kleines  Correctionsglied  in  die  liechiiung 
dnzufilhren  sein.  D.-is  Verfahren  wird  sich  JimIocIi  nur  dann 
unvenden  lassen,  wemi  der  Widerstand  des  l^lementes  sehr 
dein  oder  geradezu  verschwindeinl  ist  gc.uen  den  Hauptwider- 
;tand.  ^)      l^s    giebt    natiirlich   luxdi   viele    Fälle,    wo   ein   kleiner 

1)  Dieser  müsstr  j;i  in  :ill' ii  .-(ilchni  I-'-illcn  chv;!  BliOdO  jj  oil.-r 
lofli   inelir  l)»'tr;i;i;('ii. 


918  f.  Klemenm. 

innerer  Widerstand  von  grossem  Vortheüe  ist.  Sehr  oft  wQrJe 
man  sich  aber  auch  mit  einem  etwas  grösseren  inneren  Wider- 
stEinde  befreunden,  wenn  er  nui'  constant  wäre;  doch  da  spielt 
wieder  die  Temperatur  mit,  welche  den  Widerstand  de; 
Kli?nientes  sehr  stark  beeinHusst,  sodass  auch  in  solchen 
Füllen    Kiemente   mit   kleinem   Widerstand    vorzuziehen   sind. 

Allerdings  könnte  man  oft  zu  ähnlichen  Messungen  einen 
Arcnmniator  verwenden,  den  mau  vorher  mit  einem  Normal- 
elemeiit  vergliclien  hat;  liocL  das  wäre  schon  umständlict 
Ucbi'igens  ist  ja  auch  beim  Vergleich  der  electi'omotorischec 
Kräfte  der  innere  Widerstand  von  Bedeutung,  sofern  man 
diesen  Vergleich  gulviiiioratitrisch  ausführt. 

Im  -J^H,  Hände  (Jahrg.  189t)7i)7)  der  Berichte  des  natur- 
wissenschul'tlich  med.  Vereines  in  Innsbruck  habe  ich  bereit- 
■auf  die  hier  erwälinten  Punkte  aufmerksam  gemacht  und  zu- 
gleich einige  Daten  über  den  inneren  Widerstand  mehrerer 
('lark'sclier  Klemente  und  ilesseii  Abhängigkeit  von  der  Teiu- 
Iioniliir  gegclieii,  Hier  liabL'  ich  auch  eine  sehr  einfache 
Metiindc  /.iii' Hc^liniinuiiii  de^  inneren  Widerstandes  beschrieben. 
[He  Jli'ssnrigcii  be/oiieii  sich  tlieils  auf  die  englische  Form 
ili'r  Klenienti-.  lln-iis  auf  die  von  der  PhysikaHsch-Technischen 
!tcieli>aiis|;i!t  neuerdings  eiiigetübrte  Rayleigh'sche  H-Font. 
l'Vtr  Klciiieiile  iler  englischen  Form  mit  einem  Durchinessw 
lir-i  Uiiliiv-  Min  ciriM  L'  eni  ergaben  sich  Widerstandswertk 
vini    hU    lii-     Uli)    i>,      l'üeniente    mit    weiteren  Röhren    hatlei 
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Widerstand  in  Sl: 

Teni]).  Methode  A  B 

20,8'  8  020  8  350 

11,0"  30  800  29  300 

Uer  innere  Widerstand  dieses  Elementes  ist  nicht  nur 
ausserordentlicli  gross,  sondern  er  zeigt  auch  eine  anomale 
Abhängigkeit  von  der  Temperatur.  Die  Ursache  diesei*  grossen 
Widerstände  ist  schon  in  der  Reichsanstalt  erkannt  wor(hMi ; 
sie  liegt  in  (iasschichten,  welche  die  Zinksulfatkrystalle  heben. 
Bei  den  oben  angeführten  Zahlen  ist  nun  der  Umstand  merk- 
würdig, dass  der  innere  \\'iderstand,  der  in  diesem  Falle 
liauptsächlich  durch  Gasschichten  bedingt  wäre,  bei  niederen 
Tem])eraturen  grösser  ist  als  bei  hohen.  A\'ie  aus  dem  neuesten 
Bericht  über  die  Thätigkeit  der  Reichsanstalt  hervorgeht, 
wird  jetzt  dieser  Uebelstand  durcli  Ki'wärnien  des  Elementes 
})eseitigt.  ^) 

iJie  Untersuchungen  dei'  Reichsanstalt  haben  gezeigt,  dass 
sich  die  englische  Form  der  Normaleleniente  nicht  mit  jener 
Genauigkeit  reproduciren  lasse  wie  die  H-Form.  Hinsichtlich 
des  inneren  Widerstandes  wird  jedoch  die  englische  Form  vor- 
tbeilhafter  sein.  Ein  kleiner  Vorzug  dieser  Form  liegt  auch 
darin,  dass  man  diese  Elemente  in  ein  Wasser])ad  geben  kann, 
während  die  H-Elemente  ein  Bad  aus  einer  isolirenden  Fli'issig- 
keit  erfordern.  I^s  wäre  daher  sehr  zu  wünschen,  dass  es 
gelingen  würde  auch  ])ei  der  englischen  P'orm  eine  grr)ssere 
(Genauigkeit  in  der  Reproduction   zu  eiTeichen. 

Im  allgemeinen  scheint  jedoch  der  innere  Widerstand 
der  Normalelemente  selbst  bei  gleiclier  Tem])eratur  iiiclit  ganz 
constant  zu  sein,  wie  dies  aus  meinen  eigenen  Untersucliungen 
(1.  c.)  und  aus  einer  ]>emerkung  im  letzten  IWricht  über  die 
Thätigkeit  der  Reichsaiistalt  hervorgeht.  Mit  Rücksieht  aui" 
die  nicht  unbedeutende  Rolle,  welche  der  innere  \\  idei'staml 
der  Normalelemente  bei  den  Messungen  spielt,  wird  i's  dalier 
nothwendig  sein,  die  Flemente  auch  in  dieser  Ri(ditung  zu 
studiren  und  insbesondere  den  j-aniluss  der  Tt^mperaiur  zu 
erforschen.      In    erster   Jjinie  Avird    der   ImuHuss  wohl    uiiLii'tVdn- 

Ij  Aus  diesen»  l^criclit  ]^v\\[  auch  hervoi',  dass  man  in  drr  Kciclis- 
anstalt  aucli  ^\'('st<»n('l<'nl(•Iltt'  mit  kltinmi  inneren  W'ideiHtand«'  v<ui 
')()   Ohm  eonstruirt. 
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80  sein  wie  bei  einer  conc.  ZinksuIfatlösuDg  und  dies  haben 
ungefähr  meine  Beobachtungi^n  ergeben;  allein  es  kann  d& 
vielleicht  auch  irgend  ein  anderer  Umstand  maassgebend  seio, 
sodass  der  Teraperatureiuäusy  bei  verschieden  construirten 
Kiementen  auch  etwas  verschieden  ist. 

In  neuerer  Zeit  werden  Normalelemente  von  verschiedenen 
Finnen  er/eugt  und  in  den  Handel  gebracht.  Die  betreffen- 
ilcn  Verl'eiliger  sollten  bestrebt  sein.,  den  inneren  Widerstand 
der  Klenioiite  inögliclist  klein  zu  machen  und  dann  sollten  sie 
den  Wertli  desselben  bei  einer  bestimmten  Temperatur  am 
("Teliiiusc  des  Klenicntes  orsichtlidi  machen.  Für  viele  Fälle 
würde  es  ja  ausreichen,  wem]  der  angegebene  Werth  nur 
wenigstens  auf  -')  Prot;,  i-iclitig  wäre. 

Physikalisches  Institut.  Universität  Innsbruck,  Juni  1898. 
iKLiigifi.ingon   ,S.  Juni  1898.) 


15.  Zur  Fvfff/e  iiach  der  .^nbsolnfen^*  Terirperat/irr; 

von  O.   Wie  de  bürg. 


In  seiner  Erwiderung  gegen  Hrn.  Auerbach  erwähnt 
Hr.  Schreber  ^)  auch  eine  gelegentliclie  Bemerkung  von  mir-) 
des  Inhaltes ,  dass ,  wenu  man  unter  ., Wärmemenge*'  eine 
Quantitäts-,  nicht  eine  Encrgiegrossf^  verstehe,  dann  der  jetzt 
sogenannten  absoluten  (thermodynamischen)  Temperaturscala 
die  Kigenschaft  zukomme,  dass  die  Wäi-nieeinheit  bei  ihrem 
,,Falh'  um  einen  Grad  in  jedem  Theil  der  Scala,  unabhängig 
von  der  Natur  des  arbeitenden  Kör|)ers,  diesell)e  Arbeitsmenge 
liefere;  Hr.  Schrel)er  sieht  (hirin  nichts  als  eine  Probe  auf 
die  Richtigkeit  meiner  Rechnung,  da  ich  ja  zunächst  ,,die 
Entropie  mit  Hülfe  der  thermodynamischen  Scala  detinirt'*' 
hal)e.  Nach  meiner  Meinung  liegt  die  Sache  so :  Versteht 
man  unter  dem,  was  Carnot  eine  ,, fallende  Wärmemenge'' 
nennt,  gerade  so  gut  eine  Quantitätsgi'össe  (3).  wie  das  eine 
fallende  Wasser-  bez.  Klectricitätsmenge  ist.  so  kommt  man 
durch  diese  Analo(/ie  darauf,  für  den  Arl)eitsgewinn  A  in  einem 
Carnot 'sehen  Kreisprocess  zwischen  Avw  ^J'emperaturen  »Vj 
und   //g   die  Gleichung  anzusetzen: 

^    =^.  ,/^  _  ,/^  ^ 

wonach  die  1'emperaturscala  //  die  oben  erwähnte,  von  Thom- 
son fiir  eine  ,,al)solutc'*  Scala  als  charakteristisch  angesehene 
Eigenschaft  l)esitzt.  Führt  man  nun  nel)en  3  noch  eine  ther- 
mische Energiegrössc  Q=  »7  2  ein,  ^o  erhält  man  die  (ileichung 

^Ä  ^   ^'^ 

Q,         .7, ' 

auf  Grund  deren  man  die  ,,thermodynamis('li(^''  Scala  delinirt, 
die  also  als  ,,al)solutC  l)ezeichnet  werden  l<ann.  Darauf  wollte 
ich  hinweisen. 

Es  ist   meiner  Ansicht    nach   viel   wichtigei",   sich   zunächst 
einmal  klar  zu  wei-den,    was    man    unter  ,, Wärmemenge'-    ver- 


1)  K.   Sclircber,   Wird.    Ann.  ()ö.   p.   i\:)4.   IHOs. 

2)  O.   Wir.lelMir-,   Wicd.   Ann.   ('»4.   p.   .M'.O   Anni.    IS'.Ks. 
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stehen  will,  bez.  ob  denn  zwischen  der  alten  Fluidum-  and  der 
neuen  Energie theorie  keine  andere  Vereinigung  möglich  ist, 
als  indem   man  die  früher  durch  das  Floidom  r^rilsentirte 

Grosse  mit  der  neuen  Energtegrösse  identificirt,  den  abstracten 
Begriff  der  Entropie  mit  seinen  Absonderlichkeiten  einführt 
und  die  Wärme  in  jeder  Beziehung  in  eine  Sonderstellung 
gegenüber  den  anderen  Energieformen  hineinzwängt.  Ich  meine. 
ilass  in  der  von  mir  vorgeschlagenen  Weise  eine  befriedigende 
Versclimelzurig  der  alten  und  neuen  Anschauungen  möglich 
ist  vermittelst  Begriffen,  die  durch  ihre  völlige  Analogie  mit 
den  auf  anderen  Gebieten  gebrauclitcn  sieb  leicht  veranschan- 
lieben.  Die  Frage  mich  der  angemessensten  Definition  der 
Tempera  tu  rscala  regelt  sich  dann  ganz  von  selbst  nach  dem 
Gesielitspunkte.  liass  jene  Analogie  streng  durchgeführt  wird. 
Lcip/,i^',  7.  .ruii   1808. 

(Eiiipt;paii.KP[i    16.  .Iiili   I8SS.) 


1().  Xiii'liti'ag  zu  ineiiient  Aufsatze: 
Heber  das  dielectrisrJte   Verhalten  von  Kis^): 

von    Hieha rd  Aheiju. 

In  meinem  citirten  Aufsätze  tinden  sich  einige  Angaben 
darüber,  dass  Messungen  mit  dem  Nerns tischen  dielectrischen 
Apparate  sehr  fehlerluifte  Werthe  ei'geben  kr)nnen.  wenn  das 
Telephonminimnm  aus  irgendwehdien  Gründen  schlecht  ist. 

Eine  nachträgliclie  Prüfung  hat  dies  als  unzutreflend  er- 
wiesen, und  zeigt,  dass  die  Anga])en  des  Neriis tischen  Appa- 
rates etwa  den  gleichen  Grad  von  Zuverlässigkeit  besitzen, 
dei"  ihnen  nach  der  Grösse  des  Einstellungsfehlers  zukommt, 
wie  letzterer  dui'ch  die  gr()ssere  oder  geringere  Schärfe  des 
Minimums  bedingt  i^t. 

Es  erscheint  wiinschenswerth,  diese  Pri'ifung  im  Interesse 
der  Nernst'schen   Methode   kurz   mitzutheilcn : 

Ein  Platincondensator  mit  Nitroi)enzol  als  Dielectricum 
ei'2:ab  bei  Nebenschaltunir  zu  dem  Messcondensator  cino  Glas- 
tatelverschiei)Uiig.  die  bei  (jidcr  \\  ideri^tdudsrompeiisahnn  uml 
schärfst möglu'hem   Minimum 

nach  11  Paar  Ablesungen  betrug.  Der  mittlere  Einstellungs- 
iV'hlei-  der  Ver>chiebung  war  0,55   mm. 

Bei  einer  lolgenden  Reihe  von  Al)lesungen  \vur(le  die 
11  idcrstdudscojiipciisdfloii  nnvollkoiinncit  gelassen,  woiiei  17  Be- 
«jbachtungen   tür  die   Veischiel)uiig 

o:).:;()  ^  (),4()  mm 

ergaben.  Die  einzelne  Beobachtung  ist  liier  cntsprecluMid 
dem  unscharfen  Minimum  mit  einem  mittleren  Felder  von 
—  1,04  mm   behaftet.    Man   erkennt,   da^s   letztere   Bestimmunir 


11  A})c^-<;,    Wicd.   Aim.   ().').   j..  L'2'.t.    Is*)^. 

2)  Die  iMiistclluiiL;  \v;ir  intol'j.'  tcuclitfi*  Lutt  nicht  so  .scliait'  wio 
unter  nornialrn  X'rrliältiiisscn ,  (IiiImt  der  l'iir  den  A|)j);iiaf  almni-n)  ludii- 
l^inrttt'lIuni'.stVldcr. 
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mit  schlechtem  Minimum  trotz  der  dreifachen  Unsicherheit 
der  Einstellung  innerhalb  der  Fehler  das  gleiche  Resultat 
liefert. 

Von  grösserer  Wichtigkeit  war  die  Feststellung  des  En- 
Husses  der  Polarisation,  die  nach  meinen  citirteii  Ausführungen 
wesentlich  die  Minimumsverschlechterung  bewirkt,  welche  man 
bei  Eis  als  Dielectricum  beobachtet.  Obwohl  diese  Frage 
bereits  von  Neriist')  theoretisch  und  experimentell  erörtert 
winden  ist.  seien  zum  Vergleiche  mit  den  vorigen  Zahlen  noch 
folgende  mitgetheilt,  die  mit  dem  gleichen  Nitrobenzolconden- 
sator  eilialten  wurden,  nur  mit  Einschaltung  einer  Polari- 
sation (FbitiiLdraht  in  bestleiteiider  Schwefelsäure  in  Platin- 
tiegel)  hinter  eiiu'n  Widerstaiidscompensator  im  Nebenschlüsse 
eines  der  Messcoinlunsatoreii,  So  ergab  sieb  aus  13  Beob- 
achtungen die  VerseliiebuiLg  des  Mcsacondensators  nu 
i'-1.4:i  +  0.52  mm 

mit  einer  mittleren  Umjielierheit  von  1,öS  mm  für  die  einzelne 
Ueobachtnng.  I>iese  letzteie  ist  ;iini;ihernd  der  bei  schlechter 
Wiilerstandsconijiensalion  s''tundenen  gleich ;  das  Minimum 
war  von  etwa  dei'sellieri  Unscliärfe  wie  bei  jener  und  zeigte 
die  von  Kernst  als  Kriterinm  der  Polarisation  erkannte  Ver- 
scbiedoiLJicit  der  Kiaiif^larbe  zn  beiden  Seiten.  Der  für  die 
(in'issc  der  /n  me-^seiLdeii  CoiideiLsatorcapacität  maassgebende 
iietm?;  der  Versrhiebniis  i^t  liier    zwar    merklich,    aber    doch 
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zur  Aicliung  mit  einem  Ebonitmaiitel  umkleidet,  der  möglichst 
die  Dimensionen  des  nur  schwierig  genau  zu  messenden  Eis- 
mantels  besass,  und  die  beim  Eiscondensator  aus  Quecksilber 
bestehende  äussere  Belegung  wurde  für  El)onit  und  Luft  als 
Dielectrica  durch  eine  um  das  Ebonit  gepresste  Stanniol- 
packung ersetzt,  die  auch  weniger  dicht  als  das  Quecksilber 
angelegen  haben  mag.  Es  dürfte  sich  niclit  verlohnen,  die 
einzelnen  Fehlerquellen  meiner  citirten  Beobachtung  eingehend 
zu  erwägen,  da  dieselbe  nach  dem  Vorhergehenden  sicher 
durch  andere  Fehlerquellen  als  die  geringen  der  Nernst'schcn 
Methode  ^)  so  gefälscht  ist.  Das  Wesentliche  der  Beobachtung 
beruht  ja  ohnehin  in  dem  von  diesen  Fehlern  nicht  berührten 
Nachweise  der  Polarisation  durch  das  schlechte  Minimum. 

Es  muss  demnach  im  (legensatze  zu  meiner  dort  aus- 
gesj)roclienen  Behau|)tuiig  betont  werden,  dass  selbst  ein 
schlechtes  Minimum  im  N  ernst 'sehen  A})})arate  wenigstens 
zu  annähernden  Messungen  der  Dielectricitätsconstanten  noch 
brauchbar  ist.  Im  Hiu])lick  auf  das  dielectrische  Verhalten 
des  Eises  muss  nur  hervorgehoben  werden,  dass  durch  die 
Ausbildung  leitender  Caniile  die  wahre  Capacität  eines  Kis- 
condensators  gegen  die  durch  Aichung  feststellbare  normale 
Capacität  des  Condensatorgefässes  erheblich  erhöht  werden 
kann,  und  so  bei  Annahme  dieser  letzteren  viel  zu  grosse 
Werthe  der  betreffenden  Dielectricitätsconstanten  sich  ergeben 
müssen.  Dies  fällt  natürlich  der  Nernst'schen  Methode  nicht 
zur  Last. 

Göttingen,   im  .luni    1.S98. 

1)  Dieselben  siiul  Jiiisser  von  Nernst  selbst  (1.  e.  I  noeli  von  M.  Wien, 
Wied.   Ann,  r>S.  j).   (W;.   Is9<>  er(irtei-t   worden. 

(Eini^^ejj^iingen    10.  Juli    IS'JS.) 


n.   lieber  Quecksilber-Zink-  und  Quecksilber- 

Cadmimnelemente  als  Spannungsnörmalef 

von  W.  Jaeger  und  K,  Kahle,*) 

<Mi((,'ct)K'ilt  aus  der  PbysikaliscIi-TochtiiscIieD  Reichsanatalt.) 

IiLi  l,;iul'e  (1er  letzten  Jiilire  liabeii  die  Normale! erneute 
für  gruDtUegeiuie  eiectrisclie  Messungen  in  der  Tecbnik  wie 
in  der  Wisseiischiil't  eine  innner  höhere  Bedeutung  gewonnen. 
Wenn  imm  tuich  in  letiiter  Linie  auf  das  Silbervoltameter 
ziirilcltgreifen  niuss,  durch  dsis  die  Einheit  der  Stromstärke 
und  iiulirect  amli  die  der  Spunining  gesetzlich  detinirt  ist,  so 
bieten  die  Nui'iijidulcnii'dti'  ducli  ein  so  bequemes  und  sicheres 
Mittel,  diese  Kiiiliuit  R"-l/,u}iitlteii,  dass  man  nur  in  den  sel- 
tensten h'iillon  (l;is  Silbfrvu!t:iincter  diroct  benutzen  wird.  Für 
die  silljurviiltaini'tri-iclic  Stniniine>sLing  wird  es  besonderer  Vor- 
schriften bt'diirlVn .  um  hol  j;Mis-;er  Sorgfalt  eine  Sicherheit 
von   0,(1(11)1    vM  i'rrcichi'ii,    die    mit    Normalelemeuten    leichter 

Als  Nnrniakdruiento  sind  v.u  den  Clarkelementen  neuer- 
dings die  von  Hrn.  W'i'ston  angegebenen  Cadmiunielenieiite 
als  gleichuerlbig  liiii/ugekummen. 

DuieIi  Heuutxnii^  heider  Arten  von  Elementen  neben- 
einander   iihiilt    man    mehr   ah  die  doppelte  Sicherheit,    weil 
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Hülfe  des  Silbervoltameters  bestimmt  werden.  Wir  tbeilen 
hier  die  bisher  vorliegenden  Messungen  zusammenhängend  mit, 
bezüglich  der  bereits  ven)irentlichten  Resultate  uns  auf  das 
Wesentlichste  beschränkend.  ^) 

1.  Herstellung  der  Elemente. 
C 1  a  r  k  e  1  e  in  e  u  t  e. 

Einwurfsfreie  Elemente  lassen  sich  nur  herstellen,  wenn 
die  gesammte  Obertläche  der  Electroden  für  alle  Temperaturen 
von  einer  concentrirten  (neutralen)  Lösung  des  Electrolyten 
umgeben  ist.  Diese  Bedingungen  lassen  sich  l)ei  verschiedenen 
Formen  von  Elementen  erfüllen,  von  denen  hier  aber  nur  die 
von  Lord  Rayleigh  angegebene  H-Form  benutzt  wird.  -)  Die 
für  die  Herstellung  dieser  Elemente  wesentliclisten  Punkte  sollen 
hier  kurz  zusammengefasst  werden;  in  Betreff  der  Einzelheiten 
sei  auf  die  speciellen  Veröfientlichungen   verwiesen. 

Dei'  negative  IVd  des  Elementes  besteht  aus  10 — 1  5  proc. 
Zinkamalgam ,  das  wegen  seiner  homogenen  Beschafi'enheit 
electrisch  gut  dehnirt  ist.  Lieber  dem  Amalgam  b(-tindet  sieh 
eine  Schicht  zerkleinerter  Krystalle  von  Zinksultat.  Ihn'  positire 
Pol  wii'd  von  metallischem  Quecksilber  ge])il(let;  dariiber 
befindet  sich  eine  Schicht  einer  breiartigen  Paste,  die  her- 
gestellt wird  durch  Zusammenreiben  von  QuecksiJberoxydul- 
sulfat  (Hg.,S()  J ,  etwas  metallischem  Quecksilber  und  Zink- 
sullatkrystallen  mit  einer  cdiicentrirten  Lösung  von  Zinksultat. 
Der  übrige  Theil  des  (-Jeiässes  wird  mit  gesättigter  Zinksulfat - 
lösung  gefüllt. 

Soll  das  Element  versaiidt'ähig  sein  .  so  tritt  an  Stelle 
des  Quecksilbers  eine  amalgamirte  Platinelectrode  und  an 
Stelle  der  Zinksultatlösung  die  obige  Paste.      I)ei   Anwendung 

1)  Vgl.  (lio  bislu'vi;j:en  \^'rötl'entlichun}j;t'ii  über  diesen  ( J<';;t'iist;iii(l,  in 
«leuen  sich  auch  Litcnituraiiirabci)  linden.  St.  Li  n  d  cc  k  u.  K.  K  ah  Ic.  /ei tscin-. 
f.  Instrumentenk.  11,  p.  117.  ls92;  i:>.  p.  101  u.  'J'.t::.  ISVi:;;  Wird.  Ann. 
r>l.  p.  174  u.  20.;.  18'.t4;  ('»L  ]».  !<2.  ISOS;  W.  Jaeiier  u.  K.  Wachs - 
inuth,  Klectrotechn.  Zeitschr.  \'>,  p.  r)07.  ISIM;  Wied.  Ann.  5t>.  p.  ..7.'). 
181m;;  W.  .Jaeiicr,  Klectrutechn.  Zeitsehr.  IS.  p.  647.  1s*t7;  Wird.  Ann. 
<>:5.   p.   .'354.   18H7. 

2)  Ueber  Formen  von  (  daikcdtinenten  tTir  den  tecliniscdien  (Tebraueli 
vgl.  K.  Feussner,  Samnd.  <lf.tr.  V^rtr.  Urs-:,  v.  Voigt,  Stuttgart, 
F.   Enke  J.  p.   i;U. 
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der  Chemikalien  ist  hauptsächlich  darauf  zu  achten,  dass  das 
Quecksilber  nicht  durch  positivere  Metalle  verunreiaigt  ist 
und  dass  besonders  das  Zinksulfat  keine  Spur  freier  Säure 
enthält  (Prüfung  mit  Congorotli).  Geringe  VerunreiDigongen 
des  Zinks  sind  im  Amalgam  ohne  Einfluss;  beim  Merkuro- 
sulfat  werden  etwaige  Spuren  von  Oxydsalz  oder  freier  Säure 
durch  die  Hei-ateiluiigs weise  der  Paste  unschädlich  gemacht 

In  beiden  Schenkeln  des  Elementes  müssen  sich  soviel 
Krjatalle  von  Zinksulfat  befinden ,  dass  sie  auch  bei  den 
höchsten  Temperaturen,  die  erreicht  werden,  noch  im  Ueber- 
schnss  vorliUTiden  sind.  Wenn  die  Kiemente  älter  sind,  backeo 
die  Krystallc  oft  fest  zusammen,  sodass  unter  Umständen  der 
WidcrstüTid  der  PJlemente  steigt  und  ausserdem  ihre  electro- 
niütorischc  Ivi'aft  den  Teniperaturschwankungen  nicht  mehr  so 
rasch  folgen  kann.  Auch  ist  in  solchen  Fällen  ein  Hochheben 
ilcr  Krystallschicbt  durch  Gasent Wickelung  am  negativen  Pol 
bemerkt  worden ,  die  eine  vollständige  Trennung  des  Zink- 
aniiilgams  vom  Klectrolyten  herbeiführen  kann.  Dieser  Uebel- 
staiid  i;is!;t  wich  meist  daduccb  beseitigen,  dass  man  das  Ele- 
iLK'iit  liuigore  Zeit  auf  etwa  40"  erwärmt.  Dadurch  werden 
die  Knstalle  gelockert,  sodass  wieder  Flüssigkeit  zwischen 
sie  eiiitrilt  und  etwa  angesammelte  Gase  entweichen  können. 
Um  --iclHr  v.w  sein,  dass  auch  die  älteren  Elemente  der  Tem- 
|iuratur  gut  folgen ,  liahen  wir  dies  Verfahren,  welches  sich 
U't/ter  Zeit  für  genaue  Messungen  öfter  in 
liber   ■!()" 
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lichkeit  des  Cadmiumsulfuts  sicli  mit  der  Tempenitur  nur  sehr 
wenig  ändert,  so  raiiss  niiin  besuiulers  darauf  achten,  eine 
wirklich  concentrirte  Lösung  zu  erhalten,  was  durcli  längeres 
Stehenlassen  und  öfteres  Schütteln  zu  erreichen  ist.  Ein  Ab- 
heben der  Krystalle  von  dem  Amalgam  durch  Gasentwicke- 
lung ist  bis  jetzt  nicht  beobachtet  worden.  Die  Lösung  des 
Cadmiumsulfats  darf  nicht  über  70"  erwärmt  werden,  da  sich 
sonst  ein  anderes  Hydrat  bildet. 

2.  Constanz  und  Reproducirbarkeit. 

Um  ein  Urtheil  über  die  Constanz  und  K(^])r(>(lucirbarkeit 
zu  gewinnen,  wurden  von  Zeit  zu  Zeit  \^_M'gleichungen  zwischen 
älteren  und   neueren  Elementen   vorgenommen. 

Die  Methode,  nach  welcher  Elemente  derselben  Art  ver- 
glichen wurden,  ist  schcm  näher  mitgetheilt. ')  Die  zu  vei-- 
gleichenden  Elemente  wurden  darnach  gcgeneinandei-  ge- 
schaltet und  die  geringe  l)iirerenz  der  electronnitorisehcii 
Kraft  mittels  einer  Compensationsbriieke  gemessen.  Ix^i  welche)' 
2  mm  Drahtlänge  etwa  (),0l  Millivolt  entsprach.  Ausser  den 
neuen  noch  nicht  verr)ffentlichten  \\'rgleichungen  sollen  auch 
einige  der  älteren  auszugsweise  mitgetheih  werden,  um  ein 
übersichtliches  Bild  von  der  Constanz  und  Keproducirl)arkeit 
der  Elemente  für  eine  längere  Zeitperiode  zu  geben. 

Tabelle   L 
Vcrglcii'liutiu-  der  ( 'hirkclernciitc  zu   verst'lucflciu'n   Zriteii. 
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I      Datum  der  Abweichung  von  MithilwErlli  in  0,01  MilltTolt 

Klemcnt       r»  ~      " — " " 

^usammeo-  Anfang     |    Februar           NoTcmber  1897 

'■■                 Bolirang  igga        I       189*       IH.  uTlS.  1  2«.  oTStI 


+  »    I 

+     8       , 
+     2 


^ielit  iiiis  'j':iii.  J,  (l:iss  (He  Alnveicbungeii  von  Clark- 
.  iliTcii  ller-lilUiiigszoit  bis  zu  sechs  Jahren  au=- 
liugl,  iiiriii  iiiflü-  iiU  0,1  Millivolt  vom  Mittelwertli 
la--  ilii'  neu  hergestellten  Elemente  an- 
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Element 
Nr. 

Datum  der 
Zusammen- 
setzung 

Abweieiiun 
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3.  Verh&ltnisB  der  Spannungen  beider  Arten  von  Slementen. 

Die  Vergleichung  der  beiden  Arten  von  EleLiu-nteii  luiter- 
eiusiiider  wurde  mit  Hülfe  eines  Feussner'acheDCompensations- 
a|Ji)ar:ites  ausgeführt,  dessen  Widerstände  öfters  verglichen 
wurden.  Bei  constanter  Stromstärke  wurde  derjenige  Wider- 
stand bestimmt,  durch  dessen  Kndspannung  die  electromotori- 
si'Ir'  Knilt  der  betrutrendeii  Elemente  compensirt  war.  Nach 
Wii'derliühuig  der  ersten  Messung  am  Schlüsse  einer  Beob- 
;uhtui]i,'^]'eiliü  wurden  etwaige  geringe  Aenderungen  der  Strom- 
>[i[r]vi',  ilic  hikhsti'iis  einige  Hnnderttausendstel  betrugen,  durcL 
JnLür|]iil;itii>n  in  Rechnung  gesetzt.  Die  Stromstärke  wkbllr 
Niaii  der  grösseren  Genauigkeit  wegen  so,  dass  iiinerbalb  der 
Grenzen  des  Appaiatos  möghcbst  höbe  Widerstände  erbulieL 
unrden.  Um  verseliiedene  Versuclisbedingungeii  zu  schaffe». 
wuiden  auch  zuni  Theil  mehrere  Elemente  derselben  Sorte 
liintereiriander  ge-^cliallet  {st.  ■/..  ß.  5  Cadmium-  bez.  3  Clark- 
ek'jaeiile  oder  7  Cadniiuni-  bez.  ö  Clarkelemente),  sodass  dit- 
Snnime  der  Sjiatinini.^eii  lur  l)eide  Sorten  von  Elementen  au- 
näbi'rnd  gleieJie  (iriwse  hatte.  Die  Cadmiumelemente  befanden 
>ii  li  daliri  ^tels  hei  Zinuiiertemperatur,  die  Clarkelemente  so-  , 
unhl    hei    dieser   i.l-   Liueh    llüi   U". 

h"\\v  die  rienrtlieiiunp  der  Constanz  des  Verhältnisses  der 
iOluMienle    ist,    hei    den    Clarkejementen    das    Hauptgewicht    auf    I 
ilir  .\l(""niii!en   l)ei  o"   /u   If^eii;    die  Messungen   bei   Zimmer-    | 
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Aiigulje  des  Beobaclitungsnuiterials  veröfientlicht  worden.  An 
den  dort  niitgetlieilten  Zahlen  sind  noch  kUnne,  damals  un- 
berücksichtigt gebliebene  Correctioiien  anzubringen  wegen  der 
Abweichungen  der  einzelnen  Elemente  vom  Mittelwertlie.  Bei 
dem  Verhältniss  Clark  0*7  Cadm.  20"  ist  der  Zähler  um  un- 
gefähr ^  .>ooo(i  ^'^^  vergrössern  und  der  Nonnei'  um  denselben 
Betrag  zu  verkleinern:  bei  dem  Verbältniss  Clark  15"  Cadm.  20" 
muss  der  Zähler  um  etwa  \/,,,„(m.  v(M'gr()ssert,  der  NemuM"  um 
denselben  Betrag  verkleinert  werden.  Man  erhält  deshalb  als 
corrigirte  Zahlen 

März    1800    ):^'=';'^\         '']  =  1,4227 

C;uliniiiiii   1*0" 
nnd    hierans 

Clark  0"  -  Clark   IT)"  =--  n.OltM    int.    Voll. 

b)  Bei  den  VergleichutiL^en  im  DcccmlKU-  IsOlj  und  J.i- 
iiuai'  1807  sind  die  Elemente  nur  i'in/t'ln.  nicht  in  (Tnippfn 
gemessen  w(n"den.  In  der  tolgiMidcn  T:d).  TU  >ind  die  beob- 
achteten Widerstände  de>  ( 'ompensationsapparates  und  <lic  /u- 
L^^diörigen  Temperatnicn  d(U"  Elemente  an,L;egeben.  >(t\vie  die 
daraus  abgtdeitetcn  ^^'rh;iltnisszalllcn.  Eür  die  Bildung  dieser 
Verhidtnisszahlen   i>t   notdi   iblirendes  zu   l)erii('ksichtii;(Mi. 

Die  Keductionen  dei- Elemente  aut  den  j\Iittel\vei-th  ^ind  den 
Tab.  T  (Nov.  1807)  und  IJ  (Mäiv,  180(;)  zu  entnehmen:  die  für 
die  l\'mperatur  anzulu'ingenden  Coi'r(>cti<)nen  erg(d)en  ^ieh  aus 
den  Eoi'meln   für  die  'reni])eraturcoetlicienten  aul  ]).  04t  u.  0  12. 

Talielle   111. 

I)atum  KlriiH'iU  Nr.    'IVnip.         .-,f;ni(l  ')  \^'rli;iltiii- > 

<  Mihi 

I.      T).  I)(!c.  KS'.u;      (Mark      U'.\       If,.;,  Tl.'uj). 

Cailiii.  ::Tn       1^,.''  ,in'j."..o  '"  '      '*    ^  i   idcr,:, 


:;':s       i-,.,  >evi:),(i 


(  ':I'Imi.   L'ir 


1)   An  den  IjculiMclitcten  \\'i<]<'i-st;iiuli'!i  \>\  al  ^  ('oirrctinn  an/.ul  irinu<'ii 

hei    :i()',t.>    <  »lim  0,1    (  Hiiii 

..      7  1. ".7  O.e. 

,,     7li4^       .,  o.t; 


»".  /nejKT  H.  A.  KiikU. 
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ebenso  jiucli  die  Cadmiunielemente  (Tal).  II).  Um  ])ci  der 
Bestiinmuiiij;  der  Verliältuisse  der  Elemente  eine  nucli  grössere 
Sicherheit  zu  erzielen ,  wurden  die  Be()])aclitungen  nacli  fol- 
gendem Schema  angestellt: 

A.    Einzelne   Elcincnto. 

./  =  Cadm.  20**  r/ -  Clark    15'*  — Cadm.   20" 

h  =  Clark    15  e  =      ,,        0  —       ,,       20 

r  =      „  0  /*  =       „         0   —(Mark     15 

Durcli    Ausgleichung    nach     der    Melliode     der     Ivlcinsten 
(Quadrate  folgt  daraus 

Chirk  15" 
Chirk  0" 
Cadm.  20"  . 


-       (./  +  2  />  +  f  +  d  —  /•) 

4 


=      ,    (2./-;-^    + 


J 


I>.    1^1  ein  en  t  ciigrii  ppcn. 

r/  =  3  (Chirk  0") 
//  =  4  (Cadm.  20") 
/   =  a  (Chirk      o")_  i{(Jadm. 

woraus  sich   erii;iel)t 


20") 


Chirk       0"  =    '^  (2<7    f-  //  +  /) 

Cadm.   20"  =    'j;/ -f  2 // — /). 

Auf  diese  Wei^c  werden  etwaige  Heobachtungsfohh-r  iiorh 
verringert  und  man  erliält  eine  directe  l>e^timnning  (h'r  wich- 
tigen Düferenz  Chirk  0"  — Clark  15".  Es  hat  sich  jedoch 
herausgestellt,  dass  die  reducii-ten  F)(Md)achtnni:^zahlen  \)'\<  aiiC 
eine  Eiidieit  der  letzten  angegel)enen  Stelle,  d.  li.  ant'  etwa 
zwei  Hunderttausendstel,  stets  richtig  waren,  so(l;is>^  man  l)ci 
der  Mittelbihlung  den  ausgeglichenen  Zahlen  kein  griis^crfvs 
Gewicht  beizulegen  lirancht.  Ihe  hei  diesen  MessinigtMi  be- 
nutzten ClarkehMuente  sind  in  zwei  liruppen  getheilt,  von  «leiicii 
die  eine  sich  bei  einer  irrsten  Me^snngsi'eihe  anf  0",  du-  andere 
auf  15"  beiaiid;  bei  der  zweiten  Reihe  war  die  Anordnung 
umgekehrt.      /    sind   (Oe   übrigbleibenden    Fehler. 


936  r.  3aeger  u.  L.  KahU. 

In  den  Tab.  IVa  und  IVb  sind  wieder  die  directen  Beob- 
iicLtungen')  angegeben.  Etwaige  Schwankungen  der  Strom- 
stärke, die  sich  aus  den  ungleichen  Widerständen  fUr  dassdbe 

CiidmiuDielenient  bei  gteiclibleibender Temperatur  ergeben,  sind, 
s{)weit  TLÖthig,  über  die  dazwischenliegenden  Messungen  Tertheili 
Die  liieruua  entspringenden  Correctionen  betragen  aber  böchstecs 
einige  Hunilerttuusendstel.  Bei  den  zur  Ausgleichung  benutzten 
Zahlen  sind  die  übrigbleibenden  Fehler  F  in  '/]o  Ohm  aufgeführt. 
Tabelle  IVa. 
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Element  Nr. 


Temperatur 


Widerstand 
Ohm 


r 


19 

Ckrk         (> 

ir),72" 

7102,4 

20 

Cadm.  312 

i(;,9 

5095,0 

21 

Clark        7 

0 

'        724S,8 

j 

,,          6(1 

0 

7248,4 

2:^ 

Cadm.  312 

17,0 

!        5095,0                 - 

2  1 

.^10 

17,0 

5095,2 

2.") 

„        340 

17,0 

5095,1 

W). 

N 

oveniber   1H1)7. 

2«; 

Cadm.  312 

17,4 

5095,0                 —  1 

27 

Clark        7 

0 

7248,4                      0 

28 

GO 

0 

7248,5         1 

20 

i:u 

0 

7249,4 

1 

8U 

Cadm.  212 

17,4 

5094,9 

:u 

Clark     122 

15,94 

71(il,4 

32 

(;2 

ir.,94 

7i(;o,s 

■x\ 

<j 

1.5,9  1 

7  IC)  1,0                      (» 

;;i 

Cadm.  MI  2 

17,5 

5095,0                  -    1 

Clark         7 

0 

of) 

Cadm.   ;>I2 

17,5 

2152...                        1 

1 

C  ark         (i 

15,95 

M«; 

1 

1 

-    Cadm.   M.12 

17.5 

2(>CC,()                        (» 

:i7 

:;i2 

17.5 

5095,(1                       I 

( 

(Mark        7 

0 

:is 

1 

1 

-       .,             6 

1  5,99 

87,6                   i     1 

:\\) 

Cadm.  ;n2 

17, <; 

5004,9 

4(1 

3h; 

17,G 

5095,2 

41 

:;4() 

17,»; 

5o:>5,l 

42 

(312 

i7,(; 

509-1 /.t 

ir\ 

( 

:   3i(i  -!■  :m() 

;    333) 
(Mark i7  4 

17,s 

8152.5                        0 

44 

1 

CO  -f   1211 
C;idm.'312 

0 

869>,6                        0 

45 

■f-  :;i(;  4-  :'>i<> 

i    333) 

17. s 

si5ij.(;                    (^1 

n; 

Cadm.  ;:I2 
(  dar  V  1  7   -r 

17, s 

5(l'J5,0 

';(»    '     12)1 

0 

17 

(\-idin.  (MTJ 

13';  5.1 

-    1 

3  1(;         :',  1(1 
•  1  •  1  •  1 
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Tab 

eile 

IV  b. 

Mesaungs 

eibc  11 

Element  Nr. 

Te 

nperatur 

Widewtand   ! 

Ohm         ! 

V 

23.  November  1397 

1 

<;.iilm.  312 

7,1° 

5095.0 

—  2 

■-' 

Clark      e-> 

0 

7249,0 

— 

122 

0 

72^9,5 

- 

4 

1' 

0 

724S,5 

+  2 

:, 

Cililm.  :t\2 

7,1 

5059.0 

— 

fi 

l.laik         7 

6,10 

7159.9 

0 

^ 

l'ii 

fi,10 
Ü.lll 

7ieo,7 

7160,5 

- 

9 

Cu.lln,  ai2 

7,2 

5095.0 

„ 

Kl 

:ni; 

7,2 

5095,1 

— 

II 

311I 

l'l 

5095,2 
5095.0 

-- 

SjuinnuiKistiormalc.  !)30 


ui  .   VT  rp  .  Widerstand 

^  Ol.m 


r/ 


25  (Uark    122 

2r,  Cadin.  312 

27  Clark       7 

2S  ,,        121 

20  „          GO 

:^()  Cadni.  :n2 

:v2  ,,      :m() 

3o  ,,        .».».) 


C) 

724U,8 

17,5 

5095,1 

IG,  10 

71G0.1 

K'.JO 

7160,8 

1  G,  I  () 

7i(;o,:; 

17,5 

5005,2 

17,5 

5005,3 

17,5 

5005,2 

17,5 

50'.»  5,2 

Hieraus    er^rlxMi  sich    unter    Berücksichti^'unt;    der    olien 
angegebenen  Reductionen  die  tolgenden   W'ertlie: 

Tabelle  V. 


Datum 


Clark       0"         Claik     15"         Chirko* 
Cadni.  20"         ('adin.  20"  <'lark    15' 


Is'.is  Mcssu  nirsrf^i  Iic  1 

IG.    Nov.  1,422'.M  1,-10G71  O.Ol  (MO 

IM.      .,  1,4227!)  1,40GG1  0.0  IG  17 

10.      ,,  1.12277  1,<10GGI  0,0  1«;  P,) 

Mittel  1.122S2  l,H)GG4  0,0IG4S 

M  c.^s unj^s reihe  II 

23.  Nov.  1.4227s  1.40Gr)7  0,Oir,.^j 

24.  ,,  I.422SO  1.40G55  0,01  G55 

Mittel  1.42270  1.4(iG5G  o.(im;5:; 


Ua,.l.t„nttrl  ^^^_^^^  Jjn,;,:,,  nnpiM, 

.Vor.    /s.'/T 

Wie  man  aus  ilw  guten  Uebel■ein^tiInnulllg  dw  l)('id<'ii 
Serien  sieht,  hat  die  Vertauscliuiig  dei-  MN'niente  keine  syste- 
matische Al)weirliuiig  hervorgerui'en.  1  Me  eleetroniotorischc 
Kraft  hat  also  trotz  <ler  ^t.irken  'remperaturänderung  den 
richtigen    Werth   ang(Miommen.  ^) 

1)  Hei  Elementen,  weicht'  nicht  so  et-iL-^tniirt  sind,  (h«s-  die  lllee- 
troden  .stet.s  von  ^e.-.itti^^ter  LTtsunL:'  iinii:;el)en  sind.  l)Ieil>t  l)ei  rcnijx'ratiir- 
scliwankungen   die  (de<  tr<niiot.»risclic  Kraft   hinter  dej-  Temperatur  /.uiiick. 
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In  der  folgenden  Tabelle  aind  die  zu  verschiedeneu  Zeiten 
gewonnenen  Zahlen  znsammen  gestellt  und  zu  Mittel  wertljfu 
vereinigt.  Hierbei  erhielten  aus  den  oben  angegebenen  Grün-  . 
den  die  Messungen  vom  November  1897  das  Gewicht  3,  die  1 
vom  Januiir  1897  das  Gewicht  2  und  die  vom  März  1896 
das  Gewicht  I ;  die  durch  directe  Mitt«Ibildiing  gefundenen 
Z:ihlen  weichen  indessen  von  diesen  nur  um  wenige  Hundert- 
tausendstfl  ah. 

Tabelle  VI. 


Cliirk    l.V 

,          Clark     0° 

('ii-lin.  tV" 

-Clark  ir." 

l.+(Mifl 

(MtlG4  int.  Tolt 

i.HKiT« 

0,0]  1131 

l.40<'.(ill 

0,01600 

1 .4tM;(;:t 

(Mmi42  int.  Toll 

lung   gehl 

hervur,    da-;^  die  uti 

viihl    kaum 

■»eh.-   .lls    V,.,,..  te 
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Clark-EIcmeiit:  L4:V2S  int.  Volt  bei  Lj' C. 
Cadmiuiii-Elemciit:  I.OIS«     „       .,        „    '20 'C. 

Der  in  der  früheren  VeröirentUcliung  ^)  für  die  Spannung 
des  Cadmiumelementes  angegebene  Wertli  ist  infolge  der  An- 
nahme eines  grösseren  Wertlies  für  die  electromotorische  Kraft 
des  Clarkelementes  und  eines  kleineren  Werthes  für  das  Ver- 
hältniss   um   ^/i^,,io(i  t^^'^^^^^^jr. 

4.  Temperaturcoefficienten. 

Die  urs})rünglich  für  das  Clarkelement  angegebene  (zwi- 
schen 10  und  80"  gültige)  Formel  des  Temi)eraturcoeflicienten -) 
genügt  natürlich  nicht  für  eine  K.xtraiiolation  auf  0";  die 
Formel  muss  daher  unter  Berücksichtigung  der  direct  gefun- 
denen Differenz  zwischen  0  und  15^'  umgerechnet  werden. 
Das  Frgebniss  dieser  Berechnung  ist  l)ereits  im  Tliiltigkeits- 
bericht  der  Reichsanstalt  für  1 81)0/1  S!)7  ^^)  mitgetheilt.  Diese 
Formel  lautet  für  die  elcctr()ni(>torische  Ki'aft  des  CUarkele- 
mentes  /:'^  unter  l^erücksichtigung  des  üben  abgeleiteten  Werthes 
])ei   15"  C: 

Ji;  =  l.l:V-2S-  0.001  11>(^      15)— OJMMMM>;(r    ir))-iiit.  Volt. 

Bei  der  Berechnung  wur<h'  damals  fiir  die  Dilferenz: 
Clark  ()"— Clark  15"  eine  um  V/\„,„..  kleinere  Zalil  (().0H)3) 
angenommen  ,  als  die  hier  gefundene.  L)ie  Kinführung  des 
neuen  Werthes  (O.Oll)].,)  liefert  indessen  keine  anderen  Con- 
stanten füi-  die  Formel  .  wenn  man  dieselben  nicht  auf  eine 
Decimaie  weiter  aimebcn  will.  Die  hier  ci'haltenen  Resultate 
finden  eine  eifreuliche  IJcstätigun.u  durch  die  von  den  Herren 
CaUendar  und  Barnes  abgegebene  J^'ormd  liir  den  Tem- 
peraturcoefticienten  des  Clarkelementes.  ^)  Die  filgcnde  l'a- 
]>elle  enthält  die  Dilferen/eii  /:', —  A'  nach  beiden  Formeln, 
die   also   innerhalb   der  Ztdnitausendstel   ül)ereiiistininuMi. 

1)  \V.  Jiie'j:(;r  ii.   K.   W  ai-lisiu  u  t  h ,   Wicd.   Ann.   'iW,  ]>.   57S.    ISItC. 

2)  K.   Kahh',   Wie.l.   Ann.   51.   p.    l'.tT.    lsa4. 

3)  W.  .JjK'^MM"  u.   K.    i\:ilil(\    /fitschr.    t".   In^tniincnk.    17.    p.    144. 
1897;   vgl.   aiu'li    Wi.'d.   Ann.   (U.    p.   '.M.    ls<js. 

4)  CalU'ndar     n.     I^iriu-s,     rroc.     liny.    Soc.    iVl.    p.    \:\'l.     is97. 
I)i('   Formel   lautet: 

/'.',        /■'  (1.(101  'JC()(/  -  l.j')  -  OJiOÜiKjClii/  -   i.'.r-. 
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Tabelle  VIT. 

E,  -  J?,(  für  das  Clarkelemont. 

(In  Volt.) 


10°  +0.0058,     I      +0,0058 

20  -  0,0061,     :      -  0,0061 

30  -  0,0194      '      -  0,019* 

Für  die  Differenz  /wischen  0  und  15"  findeo  Callendar 
und  Barnes  die  Zahl  ii,01(i(i  int.  Volt,  welche  nur  um  '■Vi«*w 
der  electromuti irischen  Kraft  des  Clarkelementes  grösser  ist, 
als  die  hier  gefundene. 

Die  entsprechende  Formel  für  das  Cadmiumelement  lautet 

-e;  =  i.ois«  —  o,iK»»  im  (t—Hii) 

—  0,mMI  OOIt  f>5  {t  —  20)=  Int  Volt, 

CJiiu'lollci.burs.  im  März  I80S. 

lKill^■''Killl■.■L'll   i:..  Juni   ia98.) 


18.  Minmuile  Druck-  und 
Teni2)eratur8c1kwaukiingen  in  der  Attuosphüre; 

von  JuL  IL   West.  ^) 


\\^r- 


i^^l 


(I 


Während  der  letzten  Monate  habe  ich  mit  Hülfe  eines 
recht  em))iindlichen  H  e  f  n  e r -  A 1 1 e  n  e  c  k ' sclien  Variometers  Beob- 
achtungen angestellt,  deren  Ergebniss  ich  mir  gestatten  möchte, 

mitzutheilen. 

Der  benutzte  A})|)arat,   Fig.    1  ,   weicht  in  einigen   Einzel- 
heiten    von     der 
Hefner  -  xA^lten-     ^^  '~^rr'\^rT7r:r777'^~T~^- 

eck 'sehen  Anord- 
nung ab.  Zunächst 
istdasAusgleichs- 
rohr  «,  welches 
v.Hefner-Alten- 
eck  als  Sjutzen- 
rohr  ausgebildet 
hatte,  durch  einen 
etwa  3  mm  langen 
Pflock  h  aus  Kien- 
holz  (Streichholz) 

am  unteren  Ende  verschlossen  :  durch  die  Poren  dieses  mit  Wachs 
eingekitteten  Ptlockcs  kann  die  Luft  genügend  schnell  aus-  und 
einströmen.  Diese  Anordnung  ist  aus  zwei  Gründen  dem  vSpitze}i- 
rohr  vorzuziehen;  erstens  sammelt  sich  bei  feuchter  Witterung, 
wenn  der  Apparat  im  Freien  autgestellt  ist,  schnell  Wasser  in  der 
Spitze  an  und  verschliesst  diese;  zweitens  ist  es,  da  die  Spitze 
sehr  fein  sein  muss,  schwierig,  zwei  gleich  weite  Rolirs|)itzeii 
zu  erzielen;  deshalb  zeigen  zwei  nebeneinander  stehende  Appa- 
rate, da  der  Ausgleich  durch  die  Sj^itze  die  Bewegungen  des 
Tropfens  im  Messrohr  dämi)ft .  niui>t  verschieden.  Diese 
Scliwierigkeiten  habe  ich  mit  Hi'ilt'e  des  llolzpllockes  üljer- 
wunden.  Um  zu  verhindern,  dass  die  l'^mchtigkeit  der  Aussen- 
luft  vom  Holzpllock  aufgesaugt  wird  und  die  Poren  desselben 

1)  Nach  eineui  in  der  Plivbikaliöcbun  GciscUbcliaft  zu  BerUii  gehalte- 
nen Vortrage. 
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944 


J.H.  H'est. 


verschliesst,  ist  das  Aussenende  des  Rohres  erweitert,  sodass 
es  einen  kleinen  Pfropfen  aus  Watte  aufnelimen  kann,  welch 
letztere  die  einströmende  Luft  genügend  austrocknet. 

Das  Messrohr,  d.  h.  das  Stück,  in  welchem  der 
Tropfen  sich  bewegt,  besteht  aus  drei  geraden  ätrecken,  von 
denen  die  mittlere  horizontal  ist;  hierdurch  soll  bezweckt 
werden,  den  Apparat  gegenüber  den  kleinsten  Druckschwan- 
kuiigeu  iiainentlicb  bei  stillem  Wetter  recht  empfindlich  zu 
machen.  Die  Dämpfung  der  Tropfenbewegung  durch  die  Wir- 
kung des  Ausgleiclisrohres  ist  nämlich  grösser,  wenn  der 
Tropfen  sich  bergan  als  wenn  er  sich  auf  einer  horizontalen 
Strecke  bewegt;  deshalb  zeigt  die  ursprüngliche  Bauart  mit 
einem  gleiclimässig  gekrümmten  Messrohre  viele  kleinere  oder 
langsamere  Druckiinderungen  nicht  an. 

Der  Rauminhalt  der  Flasche  F  ist  8,492  1.  Zur  Isolation 
f^cgt'ii  äussere  Wärmeeinwirkungen  dient  das  Cylinderglas  ( 
uml  Sägesiiäiie  .V:  die  letzteren  sind  oben  mit  Talg  begossen, 
damit  sie  nicht  vnni  Winde  weggeweht  werden.  Die  licbtf 
Weite  des  Mcssruhres  ist  -',5  mm;  die  Berechnung  ergiebt, 
dass    ein   Rnlirabselinitt   von    etwa   2,4  mm    Länge    gleich  ist 

'  ,,, des  Flasflieniiibalti's,  d.  li,  ein  Scaleiitheil  von   2.4  mm 

Länge  würde  bei  einem  Luftdruck  von  760  mm  einer  Druck- 
äiiilerung  vnii  ';',,,„„  mm  Quecksilbersäule  entsprechen,  wenn 
der  Apjiarat  iiirlii  iiiil  ejjier  Keilie  von  Fehlerquellen  behaflei 
wäre,  lue  ich  kiir;^  aiifiilireii  möchte. 
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ergebenden  Temperaturdifferenz  lässt  sich  der  Fehler  dann  be- 
rechnen. —  er  beträgt  ungefähr  27  Proc.;  da  jedoch  ein  Wärme- 
ausgleicli  zwischen  der  Innenlut't  und  der  Flaschenwandung 
stattfindet,  so  ist  der  wirkliche  Fehler  etwas  kleiner. 

2.  Die  Scalentheile  gelten  für  einen  Druck  von  760  mm; 
es  ist  deshalb  eine  Correctur  nothwendig.  welche  den  aui^en- 
blickliclien  Luftdruck   l)crücksichtigt. 

3.  Da  die  Temj)eratur  in  der  Fhische  sich  mit  der  Ausscn- 
tempcratur  langsam  ändert,  so  muss  auch  die  Aenderung  der 
ersteren  berücksichtigt  werden. 

Der  Petroleumtroj)t'en  beiu'tzt  die  inneru  Kiihrenwandung 
und  zwar  bleibt  um  s(»  mehr  Petroleum  an  derselben  haften, 
Je  schneller  der  Trr)])fen  sicli  vorwärts  bewegt.  Dies  ruft 
\\\   verschiedener  Beziehung  Fehler  hei'vor.   nämlich: 

4.  Die  lichte  A\'eite  des  Koln-es  ändert  sich,  ^odass  der 
wahre  Abschnitt  de^  Points,  wdi'lier  ^\  ,..imii  Quecksilber- 
Säule  entspricht,  keine  constante  Päiiüe  h;it.  Die  Theile  der 
Scala  gelten   für   das   viillkommen   trockene    Rohr. 

.">.  Um  den  Tniplen  zu  bewegen,  ist  infolge  seiner  Reilnmg 
an  der  Wandung  ein  Ueberdi'nck  nothwendig,  welcher  um  so 
grössei"  sein  muss,  je  weniger  Petroleum  an  der  Wandung 
haftet. 

t).  Die  Reibunu  wirkt  ebenfalls  hemmend  während  der 
Bewegung  und  zwar  um  so  stärkei-,  je  srhneller  der  Tro])l'en 
sich  l)ewegt ,  weslialb  ])ei  lebhat'ten  Schwankungen  die  be- 
obachteten Druckiinderuiigen  nicht  unerheblich  hinter  den  wirk- 
lichen  zurückbleiben. 

Zu  diesen  Fehlern,  welche  fiir  das  <i(inze  Rohr  gelten, 
(1.  h.  sowohl  für  da--  mittlere  horizontale,  wie  für  die  beiden 
geneigten  Stücke,  konunen  imch  zwei  Fehler<|Uellen ,  welche 
nui'   für   die    f)eiden    genei,L;ten   Stücke   gelten. 

7.  \\  enn  der  'rro])fen  im  IniktMi  geneigten  Stack  steht,  so 
bat  er  das  Bestreben,  sich  nach  unten  zu  bewegen:  er  |)resst 
dal)ei  die  Lult  in  der  Flasche  zusammen  mit  einer  Ki'aft.  welche 
der  senkrechten  Komponente  des  Drucken  infolge  der  Schwerkralf 
entspricht.  Es  i^t  al-o  ( Jleiclmewii'ht  vorlntnden,  wenn  die 
Componente  des  T)i-uckes  intojge  dei'  Schwerkraft  ])arallel  zum 
Rohre  gleich  (Umu  reberdiuck  auf  die  iMidlläche  des  Tro])fens 
ist.    Nun  ist,    wie  v(;rhin  erwähnt,   die  Endtlätdie,   d.  h.  die  licdite 

Ann.  .1.  l'hvs.   u.  Chem.  N.   F.     (.'-  ''0 
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Weite  des  Kohrea  nicht  constant,  du  zuweilen  melir.  zuweilen 
weniger  Petroleum  an  der  Wandung  sitzt.  Auch  das  Gewicht 
des   Tropfens   schwankt,  je  nach  der  augenblicklichen  L&nge 

des  letzteren. 

8,  Infoige  der  Zusammen  drück  ung  der  Luft  in  der  Flasche 
durch  den  Tropfen,  wenn  er  in  dem  linken  geneigten  Stack 
stellt,  ist  der  Druck  innerhalb  der  Flasche  grösser  als  ausser- 
halb derselben;  deshalb  wird  die  Luft  durch  den  Holzpflock 
des  Ausströmiingsrohres  hinausgepresst  und  der  Tropfen  be- 
nagt sich  l;iuj;s;im  nach  unten.  Umgekehrt,  wenn  der  Tropfen 
in  dem  rechten  geneigten  Stück  der  Flasche  sich  befindet; 
iilsdiinn  wird  liie  Lui't  in  d^r  Flasche  etwas  verdünnt,  sodass 
die  äussere  Liifl  durch  das  Ausgleichsrohr  hineinströmt.  Dieser 
Fehler  liisst  sich  ziemlich  genau  fortschaÖ"en ,  indem  man 
\ur  dem  Zusaiiunensetzfn  des  Apparates  die  unteren  Endeü 
dei-  luMdcii  Kiiliren  niitteN  eines  kurzen  Gummi  Schlauches 
viN-liii;dct  Ulli!  ^iNihniii  dii-  (Teschwiiidigkeit  bestimmt,  mit 
\vi-lfli('i'  ilfi-  'rr(i|ii"cii  in  jcitc-;  der  beiden  geneigten  Stücke 
iiiicli  uiUcH  siili  bi'wc;;!.  Hei  der  Aufzeichnung  der  ('arten 
liiaitchi  ni;iii  ;il-;il:iiiii  nur  i'ine  Hülfsabscissenaxe  zu  zeichnen. 
«clrhi;  -u-i'ii  IUI'  ci^jcnlliclii'  Absiisscnaxe  um  so  viel  geneigt 
i^i,     als    iliT   i.M-wäliiiti.'ii    Alnvärt^bewegung    des    Tropfens   ent- 
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sicti  gezeigt,  dass  <ler  Luftilrw-M  nk  cnnstant  ist.  Die 
Druckschwankungeii  verliiufeii  jedoch  ganz  verscliiedeii  und 
stets  unregelmäs-       -.-^ 

[1:! 


sig:  sie  sind  um 
so  grösser,  je  leb- 
hafter die  Luft- 
lieweguiig,  d.  h.  je 
stärker  der  Wind 
i*t;   dabei   ist   lie- 

mei-keiiiwerth, 
dass  die  kleinen 
■Minima  stets  mit 
einer  momenta- 
nen Verstärkung 
des    Windes    xii- 

siimmen  fallen. 
Von  den  aufge- 
nommeueii  l'wr- 
ven  sind  zwei  in 
Fig.  2  und  :!  dar- 
gestellt; die  erste 
zeigt   die   Dniek- 

scliwankungen. 
wie  sie  vom  .\j)pa- 
ratangezeigt  wur- 
den, bei  etwas  un- 
ruhigem Wctior. 
die  letzten;  Figur 
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wärtsbewegung  getheilt  werden;  wenn  sie  dann  hinter  eineni 
solchen  Hinderniss  wieder  aufeinander  prallen,  so  gentthen  sie 
infolge  ihrer  Elasticität  in  Schwingungen,  die  sich  dann  in 
Form  von  Longitudinalwellen  weiter  fortpflanzen.  Solche  WeUen 
werden  auch  durch  die  wellenförmige  Oberfläche  der  Erde  her- 
vorgerufen und  ebenso  entstehen  derartige  Wellen,  wenn  Luft- 
strömungen verschiedener  Richtungen  über-  oder  nebeneinander 
im  Luftnitei   it  ittfmden 

tt  IS  det  A-ppu  it  inzeigt,  di  sind  also  lediglich  die  vom 
Winde  ei/eugteu  Wellen  im  Lultmeeie  und  deshilli  möchte 
icli  dl  der  Nunc  ^  iiiometer  luch  iur  einen  iiideren  Apparat 
gibi  uuht  woiden  i  t  tui  das  \  Hcfne!  41teneck  sehe  Luft- 
duKkv  inonutu   du    Be/cii  hnnng    M  ellenmesser     vorichLigeo. 


(]  stilk  betonen  d  ss  wenn  meioe 
,  li  Jiiir,  ist  den  von  dcni  Apparate 
iikiiri_Ln  \\<  hl  kaum  eine  prognostische 
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Die  Beobachtung,  (lass  der  Luftdruck  nie  constant  ist.  sondern 
sich  immer  ändert,  ist  nicht  neu,  sondern  im  wesentlichen  sclion 
im  Jahre  1873  von  F.  Kohlrausch  gemacht  wurden.  ^)  Es 
sind  von  ihm  Curven  mitgetheilt,  welche  mit  denjenigen,  die  ich 
aufgenommen  habe,  ganz  gut  übereinstimmen,  aus  denen  indessen 
hervorzugehen  scheint,  dass  der  Wellenmesser,  wie  ich  ihn 
ausgestaltet  habe,  erheblicb  emptindliclier  ist,  als  das  damals 
von  Kohl  rausch  l)enutzte  Anäroidbarometer  mit  Spiegel- 
ablesung, denn  die  kleinsten  Schwankung(.'n  kommen  bui  meinc^i 
Curven  viel  scbärfer  /um  Ausdruck.  Die  Koh  Irausclfsclien 
i'urven  sind  im  Zimmer  an  <ler  Ijceseite  des  Plauses  bei  ge- 
öflnetem  Fenster  aufgenommen,  dagegen  hatte  ich  bei  der  Auf- 
nahme tler  Curven  Fig.  2  und  o  den  Ap])arat  im  Freien  vor 
den  Fenstern  stellen.  Andere  ('urven  habe  ich  auf  freiem 
ebenen  Felde  in  erlieblicher  JMitfernung  von  \\ Olinliiiusern  und 
Bäumen   aufgenommen. 

Die  Ueberk'gung  liegt  nahe,  dass  infolge  dtu"  firt währenden 
Zu^animendriiekung  und  Ausdehnung  der  Luft  unter  dejn  Imh- 
tlus>e  des  schwaid<enden  Druckes  auch  die  Teniijeratur  der 
Luft  sieh  ändert,  und  /war  muss  die  Temperatui'curve  genau 
parallel  laufen  mit  der  Druckcurve.  Ich  habe  versucht,  mit 
einfachen  Mitteln  zu  prüfen,  ob  dies  zutriift:  es  diente  da/u 
ein  DiÜerentiallufttherniomeler,  l)estehend  aus  zwei  Claskolben 
von  gleichem  Volumen  (etwa  1.7  1),  welche  mittels  eines  ^less- 
rohres ,  in  welchem  ein  Betroleunitropfen  sich  bewegt,  ver- 
))unden  waren.  Der  eine  (Tla^kollien  i^t  mit  Hülfe  von  Säge- 
sj)änen  und  eines  grösseren  C\  linderglases  gut  isolirt,  währeJid 
der  andere  Koliken  au>  einem  sehr  dünnwandigen  Ballon  be- 
steht. Die  Wandstärke  berechnet  sich  aus  dem  (tc wicht  zu 
ungetVdir  o,2  nun.  Kinem  Scalentheil  von  1  mm  Länge  ent- 
s])richt  eine  Teniperatur/unahme  von  Vki.mmmi"  ^  •  Der  A})])arat 
ist  äusserst  em])tindlich,  denn  hält  man  die  Hand  nur  2 — o  See. 
in  V^^"  Entfernung  von  der  Flasche,  so  bewegt  sich  der  Ti'opfen 
schnell  fort.  Da  e>  sich  um  schnelle  Teniperaturschwankungen 
handelt,  welche  nadigewii^sen  werden  sollen,  so  kann  es  sich  na- 
türlich um  genaue  Messungen  nicht  handeln  ,  da  die  grosse 
Luftmasse   in  dem  BaHon  erhebliche  Zeit  gebraucht,   um  gleich- 

1)  F.    KolilriiiiSL'li,    lN'*:.i<.   Anu.    löiL   p.   427 — \'i:>.    1^7:;. 
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massig  erwärmt  oder  abgekühlt  zu  werdeu.  Es  würde  aber 
auch  für  den  Zweck  Tollständig  genügen,  wenn  eine  Ueber- 
eiiistimmung   zwischen    der  Dmck-    und   Temperaturcuire  so 

weit  zu  erlangen  wäre,  dasa  Zunahme  und  Abnahme  bei  beiden 
Curven  gleichzeitig  erfolgt. 

Es  hat  sich  nun  gezeigt,  dass  eine  solche  Uebereinstiin- 
mung  nnr  selten  constatirt  werden  kann.  Im  all  gern  eineD 
sind  die  Temperaturänderungen,  welche  in  der  Nähe  unserer 
Wohnungen  —  jedenfalls  im  Winter,  wenn  die  Wohnungen 
geheizt  werden  —  auftreten,  bei  weitem  grösser  als  die  Teni- 
peraturihi  de  Hingen,  weiche  nachgewiesen  werden  sollten.  Dies 
gilt  nicht  nur  in  ili'i-  unmittelbaren  Nähe  der  Häuser,  sondeni 
selb>t  in  edieidicher  Entfernung  von  denselben.  Ich  habe 
beispielsweise  auf  flachem  Feld  zwischen  Friedenau  und  Süd- 
eude  Curven  aufgenommen,  aus  denen  hervorgeht,  dass  die  tod 
diesem  Tberniometer  angezeigten  Temperaturschwankungen  viel 
grösser  sind,  als  die  theoretisch  sich  ergebenden,  trotzdem  die 
Entferiiunj;  hi'^  v.n  den  nächsten  Häusern  in  der  Windrich- 
tung nahe  an  l.ä  km  betrug.  Deshalb  wird  es  nothwendig 
sein,  um  dio-e  Teinperatnisciiwanknnjien  nachzuweisen,  hinaus- 
ziixiflicn  in  erliublich  grCissfre  Entfernung  von  menschlichen 
U'obnmigcii,  und  natitrlich  wird  es  sich  dann  empfehlen,  mit 
em|itiinilii'her<'ii    A])paralen ,    z.   B.    mit   einem    Bolometer.  ihs 
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Im  Jahre  1898  soll  die  Vermessung  auch  aal 
ausgedehnt  werden. 

Eine    Gefahr    droht    der    Thäfigkeit    des 
durch  die  mehr  and  mehr  an  Ausdehnung  gt 
trischen   Bahnen,   bei   denen   oberirdische  Stro: 
Rückleitung  durch  die  Schienen  bez.  die  Erde 
Eine  Bestimmung  der  Entfernung,  bis  zu  welc); 
neu  noch  einen  Eiufluss  ausüben,  soll  baldigst  ve. 
vorläutig  ist  ein  Protest  erhoben  gegen   alle  Ai 
sciiriebenen    Art    innerhalb    eines   Schufzkreiae;- 
Radius,  um  die  Möglichkeit  zu  wahren,  üntersm 
ib-r  kleinsten  Veränderungen,  wie  sie  durch  die  er 
ref;istiiruiis   gescbelien,    Liuch   fernerhin   ausführei 
i  Kin^'pgangcii  31.  Mai  1S9S.) 
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Chr.  Harbers,  Leipzig,  ''''^-^ 

Speeialhans  für  Photographie-Bedurf. 

Gegründet  1880. 
Uefcrint  KönigUoker  ind  Uiifenitld-BeUrdefl. 

Mein  Preislisten-CyclaBy  redigirt  von  Professor  Dr.  G.  Aarland, 
ist  in  17  Heften  mit  aiisführlichem  Inhaltsverzeichniss  erschienen,  und 
bildet,  von  allen  Seiten  anerkannt,  ein  werthvolles  Naohscblagebuoh. 

Meine  werthen  Kunden  erhalten  den  CvclnB  in  hocheleganter 
Sammehnappe,  wie  auch  weiter  erscheinende  Hefte,  gratis  und  franco. 

Andere  Reflectanten  zahlen  hierfür  Ji  2.50. 

Heft  I,  mit  wissenschaftliche!}  und  gebräuchlichen  Namen  aller  in 
Botracht  kommender  Chemikalien,  wird  Jedermann  bereitwilligst  gratis 
und  franco  sugesaiidt    Jede  Auskunft  wird  bereitwilligst  ertheilt. 

Leipzig,  Markt  6.  1.  Chr.  Harbers. 

Linear-  und  Flächen-Bolometer 

nach  Lummer-Eurlbaum. 

Platinblech  zu  den  Gittern  1/1000  mm. 

Preislisten  kostenlos.  

Paul  Görs, 

Berlin  SW.  47,  Hagelsbergerstr.  5. 


Max  Kohl,  Chemnitz  i.  S.    | 

Werkstätte  für  Präzisionsmechanik,  \ 

fertigt  als  Spezialität: 

Grosse  Funken  -  Induktoren 

in  höchster  Vollkommeiibeit  uml  j:e«^en  Durchschlagen  jiresir.li«?rt,  von 
100—1000  mm  Sclihigweittr,  mit  Platin-  und  Quecksilber-Unterbrecher. 

Neuheit:  Rotirender  ({Deeksilber-llDterbreeher  f.  grossere  Induktoren. 

Dieser  Apparat,  funktionirt  vorzüglieh  und  arbeitet  «hne  Spritzen. 

Er  eignet  sich   s]>»^/j«.'ll   lür   Röutj^i-n  -  Aufnahmen   s<)\vie  Durrhleuüh- 

tnngen,  seine  S«.'hnelligkeit  ist  in  weiten  Grenzen  r«^^'ulirbar. 

Neue,  vorzügliche  Röntgen -Röhren. 

Praktisebe  Stative  für  dlrsflben.  mir,  MOiweiem  Ei.senfu.ss,  lan^^<M  iüolirendcr 
Klemme,  gehtattend,  die  IJidin.'  jtMiein  Körpt?rili<.il  beliebi«:  zu  naht-rn. 

Kryptoskope  iu  verbesserter,  .-^ehr  beijuemer  Anordnung. 

Fabrikatiun  physikulisclier  liistrument^f,  Apparate  nach  Tesla,  i 

licrtx,  Marcolli.  I 

I  Alle  Apparate  fUr  Versuche  mit  Strömen  hoher  Wechselzahi. 

i     Projektionsapparate   für  Bogen  licht,  Kalklicht  oder  Zirkon- 
1  beleuchtung,  mit  anKusetzter  optischer  Bank. 

i  Durch  eiufaeho,  abt'r  vorflioilluifii.'  An«irfluuii;;-  \>\.  i-s  niüglich,  einen  der- 
1  artigen  Apparat  mit  j^urt/r  <>]>tik  '•eh'»ii  /,u  M-hr  llläs.^iJr^•In  Preise  zu  lirtiT!». 

■  VoIIst'inMljr«!  Kiiiru'}ituiitri;n  vj.ri  fihy.sikiiiisrh<Mi  um!  chcHiisrliiM)  Au«li- 

1  turieu  in  gedi<'u'''n'i.  /.\\i-ckiii;i->i«i«.'i'  Au-'tiilirnnjr.     Ki.!firi.'ii/-f"n  vnii   Uni- 

Sversitäten,  tucluii-vlitMilIov  lisrliulon.Gyinnasioii.  Kt.'alp:yiiina.'»ii^u  et«-.st*'h.Mi  | 
zu  Diensten.     Ilis  jt-t/t  .-ind    IDfi  Kiiiiirhlurij^oii  ;::i.di«'l-jrt  wi.)rdi-ii.  | 

1  üiP'  Sfteziaf-Ijistm  auf  Wn tisch ,  "VQ  \ 


'«nv 


Apparate  für  Marconi'sche 
Hertz'sche  Versuche 

Prof.   Dr.  SzyinaaskL 

Umv  &  Schmidt.  Berlin  N.,  JofaaDnisstru 
Physikalisfih-nieehaniselies  lustitnt 

Prof.  Dr.  M.  Th.  Edelmano  in  Müna 

Phlcisiuüs-MüssajipamU'  Im  BmpIuUi'  vim  EleklTliitllL  J 
Enlmagiicti^niiiü!,  Eli.ilitrt)lecliiiih  t^U), 

(PrelBv«rietcliiilBs ,    relcli    lllusinrt,    gratis.) 


Grustav  Eger,  Graz. 

AiifurtJguuB  uud  Lagt» 

rheinischer,  pliynlkKÜMlwr,  bak>  I 

tcrhrliiflHPhor    luatrunttmtn    uvd 

Apparat«.  | 

VollBlAudige  Eiuricbtiinf*  von 

ohemiscben  Labor atorian. 

Automatische  euntinulrllch  wir-  , 

kend«  (jiteckallberpurapen  iPiilent 

l*:|;i?ri,  Vürzüelich  gitiigri«!  ;eiiin  Aus- 

uumpini  von  lUlDtgen-RJihr^n  u.  dgl,  ' 

Wiiasertitrahl  Sang-  uud  (•eblÜM:* 

pumpe  eigener  Coaalniclion. 

E<g*fle  Glaiblltarsi,  fliiitchlellsrei  u    1 

Mschanlsch«  Werkst&lte. 


Projeotions  -  AppK 


iMnillHttOM  1  filliWSCilH  TlKlClIIIL  ^ 

4       Compematfonsapparate  mit  Clarke's  Normalelement,  h 

^   RiMMtafen,  Vorsehaltwiderstände,  physikalische  Apparate,  f 

^                      Demente  and  Tauchbatterieen.  ^ 

1     Anpiremeter,  Voltmeter,  Milli-Ainpereineter.  ^ 

^                  Yieispiüi^es  astatisclies  ^ 

<  Spiegelgalvanometer  > 

von  Dr.  du  Bois  und  Prof.  Dr.  Rubens. 


Pyrometer  mit  Thermo-Element. 


Preisverzeichnisse  kostenfrei.  ^^^      ^ 

^  Heiser  &  Schmidt,         ^ 

^  Berlin  N.,  Johannisstrasse  20.   ^ 

la.  Ghlormagnesium 

geschmolzen  und  krystallisirt 

liefert  ftlfi  SDGciftlitftt 

»CONCORDIA",  ehemisehe  Fabrik  anf  Aetien, 

Leopoldshall  bei  Stassfürt, 

..filr  Spinnereien,  Webereien,  Appretur-Anstalten,  Färbereien, 
Branereien    uud   £i8- Fabriken    als    Kftlte   übertragende   Flüssigkeit 
(Eirtatz  fOr  Chlorcaicium),  zur  Darstellung  von  Magnesia- Steinen  und 

-Fliesen  etc.  otc. 

=  Muster  und  Fretse  .stehen  zu  Diensten.  = 


F.  A,  Kühnlenz,  Frauenwald  i.  Th. 

Glasinstrumenten-Fabrik 

labricirt  and  empiiebll  :ille  Arton  Glasapparate  aus  bestem  thü- 
ringer nnd  jeuaer  Glase.  Geaichte  Messgeräthe.  Thermometer 
Ar  alle  Zwecke.  Aräometer,  Saocharometer ,  Alkoholometer 
mit  nnd  ohne  amtliche  Prüfungsscheine,  Glasrohre,  Kochbecher, 
Koohflaschen,  Retorten.  Filtrirpapier,  Achatmorser,  Stative 
in  Holz  und  Metall  etc.  (>tc. 

=  Catafof/e  auf  Wunxrh  f/ratis,  = 


FabriW  elelftr-itüolicti-  .^ppiurati 

Dr.  MAX    LEVT 
2a  CfiausMtslrasn         BERLIN  N.  4         CliiiHte«strattt| 
:: SpeeialfuWlk  fUr  Böntgetuipptirute, 

Diu  t'jtbrik  bef-'alil  auf  4  Abteiliiii?«ii  ^ 
I.    der  mediEnischeii  Werketätte  cur  BenteUimg  von  Indoktenui,  DM 

brechern  etc.; 
Z.   der  WcrkHWtt«  zur  HentplluDg  \aa  BarinmpUtliitjullr-  aad  Ta 

xtSrktt  si^BOliI  rm  en ; 
S.   iler  Glaablftaerei  und  Pumpstation  zur  He»t«Uuiig  von  ItButgtiUf  kl 
der  Ableiliing  für  Nebenappantte,  wie  Kassotten,  ■Staute,  Tiaehe  i 
niDstriette  Preialiste,  Drnckuchen,  VoranaoMöge  koitan] 


Röntgen-Apparate 

Torzßglichster  Wirkung 

fertigt  als   SpozialltM.t 

Voltohm 

Elektricitäts-Gesellschaft  A.-G. 

München. 

Anerkeniinngeii  herrorragender  Autoritäten. 

Pro.iitekie  uinl   l'yeise  koitenfrei. 


Für's  Aasland  werden 

bewährte  Recepte 

Tür   Herstell nng   Ton   Frucht Blen   und   Frachtossenzen   aas   . 
t'iTJehten   zn    kanfen   gesucht,    event.  kommt  der  B^truffonde  1 
Deutschland,  nm  es  zu  erlernen. 

Offei-ten  unt«i-   „Kalil"   an    dif.  Ex))ed)tinn    di(«eei 
erbflt«n. 


PoIuisBtloiu-Apparate,  Spektral -Apparate,  Spektrometer, 
3Coineter,  Spektral-Photometer,  Golorimeter,  Refraktometer, 
daktionB-Apparate  mit  säaitutlichL'n  NL'beu-Kiurii'htungen  (optische 
pa  otc.),  mlkropliotograpliiHche  Apparate,  Ablese-Femrohre 
UDd  -Mikroskope  etc.  etc. 
Pronpoet«  grati»  und  franco. 

TMrlMlscIie  ijliisiislTiiBeitBiir!itiril[ 

Alt,  Eberliardt  &  Jäger 

■    ■      iziliin.ena>u  {ThürinKen). 
Eigene  HoMulafthiUteHwerke. 

isschleirerei ,  Lampenbläserelen,  Thermometer-  und 
Hoizwaarenfabriken. 

iHhuiscbe  \Terktitatt,  Srhrittnialf^rei  und  EmailliraDüUlt. 

Apparate 

r  jDe  xpecielliiti  Uiitfr'>U'.-li)i 

der  Tci^Liilk. 


Lager  th  (ÜuetlSiisrii 

'  iiAturwLiiscii.si')mfl)ii:Ii<.'  Mv 
Apothekuri,  l.;ilj'.i';iti.ri.>j. 


4nllicb  (t^riftfl  Tberngntn' 

.'IHM  .lü'iifii<r  Nnrninli^lnH. 


BBrnntUchci  Appiiriiti-  mr-ltii  fiul'  das  Kxadi'ntu  nacli  ncusslen 

itMicIiattllGlisn  Principien  iiii<<:<'tUlirt  und  vor  ilini  Varnndt  nin'  Du 

Brnui'iilini'ki'it  im  elgentn  Laboralorium  gtprUfl, 


Warkitatt  fflr  PraecMonswaagen  von  Paul  Bunge 

Hambniv*  Ottmatr.  18. 


AulltiMto  Hutt  itit  Vtmifttut:  Mb  lahMta  4ar  Vns«*feiMto  tai  finrickt 
iwwftti  Mhrt  ii  flnawi  ibnhiM.  —  Cttilto  pttii  ud  InoH. 

dährangsphysiologisebes  Laboratorinm 

von  Alfred  Jörgensen  zu  Kopenhagen  (V). 

OegrÜHflet  1881. 

Praktikanten  -  Laboratorium. 

UatErrichukune    in  CahmneiphriioliiKie  irnd  GihruDEitechnik  iur  A.nfiD8ar  u 

«r  walUr  l'ortKaaahrlttena      ■    '  ..-■...., -i-    = ^ 

araMma  füc  Belbaultur  und 
«Sunt  Hefciuun  in  der  Pruii. 
■poualc.  AafbcwBhnuuc  in  Hcfi 
Mrlä,bH     -     .         - 


Laboratorium  filr  analytische  Untersuchungen  und  fflr 
Hefenreinzucht. 

t  apeoieller  BerückBlöhtisniiK  der  ntioncdlao 

,.    ._r  Eiputtliiirt   ((Lliuiller 

, -xihtin  VrrKihniiicvt-"'';!-  'ut  iimMhiilitlH;  Laiierlilen:  ihelli;  unil  dunkle 

Mmc)    Olr  Pu>-  Dd«  ÜcLcnkbitn.    Obrc^lirlEr  K- sin  für  sihiKll  kUr-Ddc,  kIi»uIi  ki- 

__.. =,,„     !.__.__, -    -itm.:  Ijjwlmr«.    Hercii  lUr  ÜKauciil,  Hcfr- 

..    Wcinl.r.lER,  ErnKliiwriDhi.'b:n  IL  •■  w.    Milsh- 


nhnav  flu 
bbrikadoB, 


LuniMfctoluilwtiiHi,  JUcIav 


eil*  lar  AnwaiidiiDC  <Iei  HcÄpnpiiKivrJi'narut«.    Vi 
ae  kuia  miii^briKhi  wrnlcii.  —  (<n:;«B  -.vz  jiii.rliul 
UM  Laboniurian  iv:  i»tbw-;udii:cii  Aiiiil>i>"ii   fi.i  iljni«.  uni  ^;rc:^ 
eifatanin(niiUilEE  Rubiiililli;«  und  Aurkl.irii'. ii  i  <i.iil  var.i-l'l  <li.ii 

AutfUbrllches  Pruxrainiii  resp.  Tarif  k^iaüü  t 


^Hta 


«MtfM 


Brüssel  1888,  Chicago  1893,  Erfurt  1894: 

Vorzii($lichkeitsprcise  und  höchste  Auszeichnungen. 


••• 


Ephraim  Clreinen  Stiitzerbach  (Thfir.) 

dnliub«  r:  Bieler,  Greiner  &  Kühn) 

(ilas-liistrumentfo-.  Apparaten-  d.  Ilohlglas-Fabrik. 

r:t)>ririri   \r.vi  iid'./rt  aus  Glas  von  vorzOglich  chemisch -technischer 

Beschaffenheit  ah  spccinlifätou: 

Apparato  U.  I nstz'UiiLOnte  /«-«'«•#•  Art  fur  l'licmiker,  Physiker.  Aerrtr,  l'hanna- 
i-ut  n.  l' cMii'v  r.  ul'i  r!-. i  i-\i^^ik>;••^r.-lu  h,  jciir  te>  hni>«-hi:D  (!asan»lyse,  zur  Masus- 
.luaiv.- .  zur  i'i..'MUir  ii.  < '  t  i>:<.hii- -:  v-m  M:lch  etc.  —  Paten  t*Kühlapparate 
iM.h  1)  .  In!.  Kv  r..    Gl»shähno  D.H.G.M. 

UpII  f   0-''aicht(4  ohom.  M'-.ssKcr!ithe  ii:.i.h  Vifi-Hchnir  r,  K.  Normal* Aich.-L'c»in. 

liCU.  Goiiichttf  Theriiio-AlKoMolometer  nach  Gewichtaprocenten  u. 
ThtTKio-Araoinvioi*  i'.  MincTivlölo  n.  8pecif.  Gewicht,  m-t  Aich»ch«>infcn. 

Nnrm;)l-  -'^raomuti  r.  -Miltfhprobcr,  -Sacoharometer. -Thermometer, 

liUl  iiicii"  ....:,  chonuHChe  Thurmometor  /-vj  'jx-nut-r  x,ir»n.i!- mkJ  hvrj. 
t''  I    •.''  ...  liiZt  :•   i!  . ':.       .»    tlii.ii  :s  !'r:i:';ii,{.sschLin. 

Waaccon  fitr  allo  bpeciollon  i«*lii8siftkeiten  'Ur  Alkohol omctric,  Araometrie, 

Tiicrmonu'tor  jür  uiiv  y.wrf;*-,  Quecksilber- liurometer  u.  Barometer- 

röhrcn. 
Glariröhroii  ii.  -Sttilic.    In  dor  Glashütte  K(;fertifcte  HohlglaeartikeL 
llorn-  u.  Jieinwtiiiruu.   Platm-  u.  PorzoUanKeräthe ,  Stative  n.  Ani- 

rustung^sartiki'I. 
ATiül^aon-,  Hriof-,  Hau d-.  Hydrostatische.  Fräoisions- u.  Tarirwaagen, 

^t,:.-  GewicUtO,  /  .i:.lii  u   iin-^'-.'^iri.i,  bOSt*T  Q,ualitat,  zu  F^biikprcUen. 

Exactc 


Au.NflÜirL'n-j. 


•  -  ^ 


K.xpoiM  nach  alkii  Läiiüern. 

l^.it.,1  :..•.-  ,ii;f  Wunsch  fraiicu. 


Missige 
Preise. 


n 


E.  Leitz,  Wetzlar. 

•:   i:'!i:n  V.M.  ii.  Nnv  York  411  tt.  Vi.  Sl 

Mikroskope 


!'* 


l-iifien-Mikrcskope  und 
•  •-:  :••  J-. . '  -ototcr.   A  pparate. 


•  I 


nä/' Mikroskope  im  Gebrauch. 

••si  5m  i\   t-njrli^'cbrr  iiiiil  friiuzü.>i.<('h 


;  M  liiit  Uiisiiciziing. 

'.iv.uiische  Elemente. 

••     f         Keine  Dämpfe 

..y.  ";  kein  Geruch. 


Keine  hiiarisatlon,  da- 
her kfine  Kr.sfhöpfaR£- 


Setriebssttfrunaen 
Ausgeschlossen. 
••  rSiii  O..   lii.liY:isstr.  727:1. 


Optisehes  Institot 
C.  REfCHERT 

WIEN 
VIII.,  Bennogasse  24  u.  26. 

Specialität: 

Mikroskope 

I"  analit&t 

Mikrotome,  Haemometer, 

l'olirisations-nalbschatteii- 

Apparate. 

■V  A'«M.-  -^m 

Ferrometer 

nach  Dr.  Ad.  Jolles  zur  BeHtiin- 
inimg  des  Eisengehaltes  im  Blute. 

Haemometer 

'  nach  Fleischl,  modificirt  nach 
}  Micscher. 

Eataloge  gratta  ond  francc 


Wissenschaftliche  und  techuisclie  Instrumente 

fttr 

elektrische  uDd  magnetische  Hessnngen 

liefani 

Hartmann  &  Braun,  Frankfurt  a.  M. 

Die  Firma  unterhält  ein  mit  allen  modenieu  Hilfsmitteln 
reich  aai^estattete^,  untt^  wissenschaftlicher  Leitung  stehendes 
Laboiatorium  in  besonüerem  Instituts^^^ebiiiide. 

Der  10  Itoptu  starke  Katalog  in  3  Atiagabcr 


Galvanometer 

Terschledeuer  'OattunEr.  mit  Angaben  über  Emplindliehkeit, 

alle  Arttsu  vuii 

Widerstands- Messinstrumenten, 

Normalien 

nach   Modellen  der  Physikul.-Techn.  Reichsanstull. 

sämmtliche  von  Fr.  Kohlrausob.  koustruirten  Apparate. 

neues  Instrumentarium  für  Schulzweoke. 

Fi^riior  flir  clektribche  Leitungen 

AmpÄre-  u.  Voltmeter,  Wattmeter  u.  Zähler 

für  (Jleicb-  um)  Wi-chsplstroui  jeder  Musagröeai.-. 


'IS 


G^acMoßttmt  «rm  1^.  Jfai  1SUS, 


1898. 


^s  6 


ANNALEN 


■I 


HEH 


PHYSIK  UND  CHEMIE. 


BRGKÜNDKT  UND  KOKICKFÜHKT  DURCH 

F.  L  C.  ORKX.  L  Vi.  OILBKRT.  J.  1!.  FOGGKKIIOKrF. 

NKIK  FOL«E 

BAND   G5.     HEFT   2. 

liKU    GAN/«  N    FOL'iR    301     UANPKS    2.   III'..- 1 

ÜNTKR    MITWIRKUNG 
DBK    FHYSIIvALlS(UiKN    GESKLLSCHAFr   ZU    HEHLIN 

t'NU    lNS»K>ONDRKR    VON 

M.  PLANCK 

HK  .Al'sGKGKnr-N     VON 

a  INI)  E.  WIEI)K31ANxN. 


«« 
^ 


'':)  V. 


1    . 1 


.  »     ;      I   .    .  /      I     ,    • 


j[     \^'^ 


Si< 


iil;o>li'.:    !t\:;,|| 


ff  .«; 


L--«.. 


••A'JLJ^  •.•! 


«  * 


4.   .1.  Stark.    Bfnieikun^oii  zur  I-.cidpnfr<»stWhni  Ei-s^choiiiung 
"».    A.  H<*\  siwoÜM'r.     TflMT   dii-    Healiiuinmici;    von    Capillarcou- 

^lantfMi  u'.is  'I'rojift'nli-'lion 

i\.    \V.  I J  i  1 1  o  r f.   l  I(»lM-r  iljis  «'l«'Ciroiiu»t<»risrlii*  Vorhalten  dfd  Chroms 
7.    IMi.  K«'hn.-?t}iiTini  u.  K.  (N»htMi.     IMiynkHliseh - chvinische  Stu- 
dien ani  Nonnnleli'incnt  von  \Vi*.stnii 

X.    F.  Hraun.     Notiz  iib«r  ThtTniophunit* 

\*.    y.  liraun.     rt-hcr    LichtmiLsMon    an    einigen    Kleotroden    in 

l*!l»'«*tiiilv'<'n 

Kl.    R  Hr:inii.    Vau  Kriterium,  ob  eine  Icitf'nde  Obcrfl^chenschicht 
/.u-^a:i.>iu>i>l!än:/i'ii't    ist   und    über   tWi'.    Dampfspannung  solcher 

S'.'hi'liti'ii         .     .         

11.    r.  lir-jun.    /ri-iMi  K:it)ii*<U>n-traidon  unipulari^  Kutatiou?    .     . 

i*J     F.  Hrnuh      F.ivn '«iiMunir 

\'A     W    Oiiain'.     U  K('r  1 !« ,'*r.  IviiHihf  The:in(»k«»tton 

M.  11.  «li'  !*'i  .  llfl-tT  \-."!{:iiiitlii'!u'  tanirtMitinlc  Schirimvirkuns; 
'  "■.  M.  I.atr'üt.  l'rbi'r  "!i'i''-r«»d\  iianiis»'be  Spalt  wir  kun  jsren  .  .  . 
\t\     \V    '■  . .1  •■:..a?iii.    i *•>  inai'iirii-^chi' Abjcitkbarkcit electroptatiseh 

I.-    •::...-v:-  K»:!M..!rJ!-;rs!:\-.i 

\V.   \V  ii- ;..    r';\-^si»  *  üiiL  »I  M«Mr  dl«*  flertrisrhi;  Kntladnng  in 


I .         1 


■       ■■*  ■  ■  m  ■■d"lC 


• 


*     <     • 


!*.'^lari^irburkeit  der  Röntgen- 

'     '<■     j      •'.    :  •.      :    •..  i*:J«r    KiiTladuTi^'Sstruinstärken 

i  -  ',>i(i'ok8ilbcrhiftpumpe  . 
^'-j'iiX  dod  riof  meist  er*' 


»  * 


>  II    h--  9iininit*'n   Abb 


..*  .1 


Qährangsphysiologiselies  Laboratoriom 

von  Alfred  Jörgensen  za  Kopenhagen  (V). 

OegHlndet  1881. 

Praktikanten  -  Laboratorium. 

Unterrichtskurse  in  Gähnmgtpbytiologie  und  Gährangttechnik  flir  AnAnger  und 
für  waticr  Jortgemhlittdlia  mit  besonderer  Berücksichtigtinj;  dei  HanB«nilOh0n 
Syitems  för  Bemoaltnr  und  Analjrsa  der  Hefen»  »owie  der  Anwendung  au«Ke. 
«&hlter  Heferassen  in  der  Praxis.  Vcrfcleichende  Versuche  mit  Maasencultnren.  Propa»;ier- 
ap^rate.  Aufbewahninif  der  Hefen.  lietriebscontrolle.  Reinculturen  von  Milchsäurebac- 
tenen,  Essigsäurebacierien  u.  s.  w.  Zymotechnische  Luft-  und  Wasser- Analyse.  —  Das  La« 
boratorinm  besiut  eine  ausjcewiihlte  Sammlung  von  Culturbefen.  Krankheitshefen,  Schimmel- 
pilsen und  Gährun;:sbacterien. 

Jeder  einzelne  Studierende  empfangt  separaten  Unterricht  je  nach  Standpunkt  und 
Slndienaweck.  Der  Unterricht  wird  in  der  deutschen,  englischen,  franrteischeu  und  däni- 
■ehea  Sprache  gegeben.  Zutritt  nach  Vereinhaning.  Lehrbücher:  B.  Ohr.  Hansen» 
.Unterauchtuigen  aus  der  Praxis  der  Gährungsindustrie"  (Oldenbourg,  München),  8.  Ausgabt . 
Auch  englische  und  französische  Ausgabe.  Alfred  JÖrgenaen«  „Die  Mikroorganismen  der 
Gährungsindustrie**  {^v^y^  Berlin),  3.  Ausgabe.    Auch  englische  und  französische  Ausgabe 

Laboratorium  fOr  anaiytischo  Untersuchungon  und  für 

Hefenreinzucht. 

Aufschlüsse  in  allen  auf  Ht-fe  und  Gähnmg  sich  beziehenden  Fräsen.    Retriebscon- 

crolle.   Betriebsrerieionen  mit  speoieller  Berüoksiohtignna  der  rationellen 

BtthAUdlanK  der  Hefe.  AnaUsen  von  Hef^n,  Malz,  Wasser  u.  &.  w.  —  Reine  Culturen 
von  ausgewählten  Heferassen  (JSansen'S  Methode):  Hcfrn  fur  Exportbicre  (darunter 
Hefen,  mit  sehr  hohem  Veigährut)gs}{nidc).  für  gewöhiilich't  Lagerbiere  -helle  und  dunkle 
Biere)   für  Fass-  oder  Schenkbicre.    Obcrgährigc  Hefen  für  schnell  klärende,  schwach  ver> 

Silurene  Hiere ,  flir  stark  und  schwach  vergohrene  I.ajicerbicrc.  Hefen  fur  Brennerei,  Hefe- 
brikation,  Lufthefefabrikation,  MelaNsehefen.  Weinhefen.  Frucbtweinbefcn  lu  s.  w.  Milch- 
sueker  vergährende  Hefriu  —  Herstellung  reiner  Culturen  aus  unreinen  Hefeproben.  — 
Ansftihrliche  Anleitung  zum  Gebrauche  der  Hefe  in  'l'.-r  Praxis.  Anleitung  an  Ort  und 
Stelle  xur  Anwendung  des  HefepropaKierapparates.  £inv  Reincnltur  einer  geprüften  Hefe* 
rasie  kann  mitgebracht  werden.  —  ncit^n  i  ii*e  j:ihrliche,  «^fhr  'üästi^r  Kn*. tch.idiqung  fuSut 
das  Laboratorium  die  nothwendicen  Analjsm  ftir  Haupt-  und  N.ici:)!;ihTunf?  .ms,  rrthf*ilt 
erfahrungsmässige  Kathnchlige  und  Aufkluruni^en  und  \erhieht  den  Jfetiicb  mii  fin<*r  luis- 
enden  Anzahl  Hefe-Reinculturea  —  Uutersurhunpeu  we^;en  Patent.sai  h>-n  br/Uj^liirh  des 
Gilimngswescns. 

ATisffihrllches  Programm  resp.  Tarif  gratis  und  franco. 

E.  Leitz,  Wetdar. 

Pilialeo:  Bcrlio  K.»'.  h.  New  York  411  W.  »9.  Str. 

Mikroskope 

Mikrotome,  Lupen-Mikroskope  und 

mikrophotogr.  Apparate. 

Ueber  40000  Leitz -Mikroskope  im  Gebrauch. 

Katalofre  in  deutscher,  en^lif^i'her  und  IVunzobiKeln-r 

SprsM-lie  ki»8f«.Mirrf*i. 

Gflleher*s  Tliorinosänleii  mit  (iiisli^M/iui^. 

Vortheilhafter  Ersatz  für  galvanische  Elemente. 
Ooiutottteelectro-'}r,.^*'''?r:<*'v*.y4j;-,y^^  Keine  Dämpfe 

Mager  Cisifrbrauf...  ^^^I^^^  ^,^,  k,i,„  KrscbüpfniiL'. 

Hoher  Nutzeffeci.  ^^  Qstr.obbSlOrungen 

AllefaücrfT  KaitnkiPt:  .111  Ulis  l'Mit^cli,  BeilirM.,  ^Niivä .: 
MedfrlajSe  d!««ii  H  K.  •.»•viioüiS  Äaichf.,  t'öln  ;i.  IMirin. 


ViirlAg  von  loliann  AmbrvHlUft  Rut-rL  tu  ' 
Poggendorö'ä 

Biographisch-litterarisches  WörteJ 
(■Mfbirhtß  der  ntacten  WiHsi^DscJi&rh<itiJ 

riillultiiij 

iVjidiiveistingt'li   fihor  LübensvtirbällnifGP    'iml    Lt-t^intj 
Uiküittiiiullkero,  Aslrouoiiititi,  rbvsikcri..  '1    ' 

fieolt-gen,  fluographen  u.  t^  w.  allfi 
III.  Band  (die  .h\)\K  lSä>:;— 1883  iJU'i   '•  . 

Hr.  B.  I'eildcrseii  »oil  Prof.  I>r.  A.  V.  ««tttiff 

CousyUt  Vin,   MOe  S.     ijr.  B* 

Pi«l«  M.  45.— 

Dassftlbe  gebunden  m  MalbTr.  M.  40-— 

EInburKl-Deokti  ulleln  U.  3.40. 

"Der  Preis  der  Bände  I.U  ist,  solunjie  Hlo  diifllr  iMüflJ 

Exemplare  reichen,  lierab gesalzt  mit  M.  2tl.' 

In  Halhfranz  in  2  Bäad«  t;ri..  M-  3-» — 


Optisdies  lastj 
C.  REICHI 


firäuel  1888,  ChicaKo  1893,  Erfart  1894: 
VorzOgUchkaltsp  reise  und  höchste  Auszeich  nun  fien. 

Ephraim  Greiner,  Stützerbach  (Tiiflr.) 

(Iniiabi-r;  Bieler,  Greinsr  &  Kühnl 

Glas-lDStramMiten-,  Apparaten-  d.  Ilohl^las-Fabrik. 

Fabricirt  nnil  licrr-it  «as  Glas  von  voriQa>ic)i  Gtemlsch-Iachnitchtr 

Baichaffsnhtil  al«  S]Hn-i)iliini>ru: 

A.ppKmte  n.  Inatrumenta  Wrr  Arl  f>ir  (.hcnnur.  riiviikEr,  Aenie.  J-liunw- 

ccDh^D,  T<^choiker,  allcrtri  KabrikKnl-nii-'h,  rat  re.-bniu-liM  Uannalyie,  nir  Muu. 

■nilyu,  .orlTuniiw  u.  Ufi-roL^hu«^  mn  MiWh  c«-.  —  Pktent-KüMappintto 

niDh  I).,  FeKl,  E»,n..    Olaaliilin»  DA.O.IC 

Mail  I   Oealohte  ohom.  Ussagerätbe  na>:li  VonchHft  i!.  K.  Xonniil-Aicli.  Cum. 

neu .  o»&ichta  Thermo- AliionaloDieteF  iikch  OewiohtspTOOeDton  u. 

Ttiarmo-Ar&ameter  f.  Hinornlöle  n.  Bpeolf.  aowioHt,  nni  Ai<:h>cheiiicn. 

ROrillal-  Mi»[c  ohemiaohe  Ttwrinomsler    '•■t  Jrna/r  !v..ym:i 

Waggon  mr  alle  iipeciallsa  FlusKlRkeiMD  'Irr  A!i.i>ii'>lcjinciii<:. 

'.  Zir'rlii-.  (luflokMilber-UBTometar  u.  ] 


OlMTÖlmn  n.  -Slfibe. 
Boni>  u.  Bainwuuran , 


wie  Ctewlotiie,  .■ 

Exicte  Rx|)art  iiiti'li  allPii  Iiäiidfm. 

Aiuillhrang.  Kat.tloKt'  »'n   Wunsch  frnnct 


Werkstatt  für  Praecisionswaagen  von  Paul 

IlHiiitxii-tr.  OttoHfr,  i:-*. 


Bunge 


;  5-  C 


Lifl 


■■MMI 


Verlag  von  F.  A»  Brookham  In  Leipzig. 

Suobcu  (;rschi(^n: 

Supplement 

zu 

Nansen,  In  Nacht  und  Eis 

in  rinrni  Hamlo  unter  dein  Doppoltitel: 

Wir  Framleute. 

V..U 

Bernhard  Nordahl. 

Nansen  und  ich  auf  86^^  14\ 

V«ju 

Lieutenant  Hjaimar  Johansen. 

Mit  .^0  AI)l»il.i:!nm'n  und  4  Chroxnotcifeln. 

Aiitori^«ierte  Au»^abe. 

ii» !...  ••  M,    litl».  II»  M. 
'        ■'     .\'.'f'     li.-  1. :•■'.•"■;■.».-.•  •ui-j.:hIm'  von  .,ln  Nacht  iiud  Mi»*' 


:i 


I 


I 


.  .1    I.bi)x,  :<7     M-  zu  b»'zu*he!i. 

'.*•    Kl  .i:./u:i(ir  v«n  Naiiofus  \Vi  r;;   ''ilJci 

•.!•  1    !''M:ihi:    .Js   C»':«»chli'k    ul-cr   isir  •   i:i!r. 

.•i«:n   N.»nN"«s      N'r.lnhi.     !r-  kcV. 

'A  -.1    !  i.ii.l'Mji-  ••   flic   i^an-c  F«ihrt  -i«! 

•    "       i.t   .'-.»h  •i'»'ii    ^irbl    in    -Li«u-ui  r-ericSi" 

-!    M   .  •  ij.    wi'-  .iiisc!i:it!ll-*lie  I)Ärtl<itiiA. 

::   N.iii-- •    allrin  uiitcin.ihm  >ii;-:  -'.s 

•i .   ••.»'•     .■••..*.  !•*".    l*i!rr  1  v«tT  vu  Nar.MTui 

•  !   "11  )^:.:i!:ii:.n)r   wie    da.-.   HriUiturrtk   ••. 

.'!  1  !.<•  -Mit.'!!  In  i>i  •  !  cn«o  icich     ls  ili: 

•  •••■  ::  •!■•  Am-c.«1)»-  c!  schienen  :*l. 


und  Eis. 

iMHlition  1893—1896, 
Nansen. 

:.  Otto  Srerdrup. 

•  rlipmiotafi-lu  u,  4  Kurtfn 

:   "^.iiiNfH  seihst  Vi  her  dio  Er 
^>  (iNafionelleii  Polarfahrt« 


S     Chr.  Harbers,  Leipzig, 

<]^  SpedalbauSr.fiir  l'taotogriiiihie-ßediirr.  i};,^] 

^        Lieftnal  kGBlfdirhtr  ind  tniversiUtii-Kebllrdei. 

Meiu.  PrcUliaien-CyclnB,  wligtri  von  l'roresKor  Dr.  (i.  AKrtand, 
D  11  lieftun  mit  HUHfülirlieheui  lutialtsvcrKuiulmiss  •■rtichii-iiüii ,  nixl 
it.^.von  allen  Seiten  auurkauiit,  uiu  werllivu1li-8  N'uch'ri(jibi){ebiich. 

Meine  werlfacu  Kuiiilen  erliallen  di'ii  t'vclus  in  litii-lielc|!Hiiter 
melmappe,  wUi  niicli  wt-iter  itrachL-incncte  Hone,  ^nilis  inid  fraiicu. 

Andere  Koflectauteii  zahlen  liierfQr  ^  irM. 

Heft  I,  mit  uiMenseliaftlichen  nnil  f^brüiu-hlieben  NuTiieii  aller  in 
-acht  kommender  Clieniikalien.  winl  J^ennanit  bfi'Ckt willigt  gratis 
fnuiCD  ziigodandt.     Ji^ilit  Ausknnft  u-ivd  bi^reitwilligst  i'rthcut. 

Leipsig,  Blarkt  ti.  I.  Chr.  Harbers, 

Linear-  und  Flächen-Bolometer 

nach  Lummer-Kurlbaum. 

latinblech  zu  den  Critterii  1/1000  mm. 

Preislisten  kostenlos.  

Paul  triirs, 

Berlin  SW.  47.  Hagelsbergerstr.  5. 


:.  C.  Hauptmann,  \A\y/Ä^,  Jotiaiiiiisgasso  10.  \ 


■/iil.  Carl  Hanptmanu. 


Üuecksiliierii'iter!r5c!i9r  n;it  Elektromotor 
Fuiikenirttiiiktorei;  i-  U -i'.  .Nu. 'JjsST 


OO^OOCJi-i 


^i>ff^oe>c^«Oooo*»ol><^^:»^ 


•  .^«~.  •.        ..    A.      )  .  -Jt i 1 1 


Voi'lau;  von  Johann  Ambrosins  Bartb  in  Leipzig. 


MAGNET  ISCHE 

K  II  A  F  T  F  E  L  1)  E  R 


«!•  >  M;i::iii'ti>niii'-,  Klokti'oiiiiiuiirti.snius  und  (Irr  Iiiduktioii 

«'..•nüi-Ntfllt 

auf  «iruncl  dos  Kraftlinien-Begriffes 


\"ii 


H.  Ebert. 


I  •, 


:v'  j 


:;.i   K=.! 


I,     .\',j-.;:  !"swi-ij  liisd  r»  'l'nlrlii.      iM'iT. 


'\'     -.s.     .   :i(»h    M.  IJ).- 


'!  •:»!•     :.'!«. MISJSUM«  I   S'»   Vi. 


f    •  I 


^"  ■:«  •    »'in«-    ^jui;:    lif«rvornixt*iHl" 

!•  i;'.T    F.iliiüke'f    zi'iiTf .    »liMi  zu 

'.  •  :.  .:i.  i!>:Hk-it.   Si'liUi-hthi'it   iiiiii 

:    i-   s  1.0 -IT  >\  irkiMi  zn  las^it'n  . . . 

•'.   .i'äiicsnlitsuT  rüiiror  in  ti:i? 

•  •    i»'"'i!rii  \v»  r<ii»ii. 

..  iJ  -j'  i.-r  für  l^k'ktrtUerliiiikiT 
;•«•  •  .-»torfn.   wi.'il  OS  in  em- 

.'•  »jhli     Ane:i.'huillin(r«itl     211- 

••  ji... Hl!  Arr   «lAr-Nfont:    fiir 

•..  ••^    «:"••    ;iltl)»'i'g''hrui.'litcii 

•    üJi  1   •luroii    neno  ersKzl 


■  »  ■  a  W  ■  ■■'■■ 


Halle»  Steglitz  b.  Berlin. 

ricolprismen 
^uarzprismen 
rlasprismen 
lanplatten 

etc.  etc. 
ttan  versende  kostenfrei. 


t 


D 


ie  Annalen 
der  Physik 


und  Chemie 


.sind  das  voniehniste  u.  bewäbr- 
testo.  Ankundi^nngsniittel  auf 

dem  «.itdik'to  «1er  IMiysik  und 
K I  e  1%  t  r  i  zi  läthU*  li  ro ! 

y    fWt.'  />/'.'    ls/:ti*.  r^tit  n:e  JA  —.50. 
V        Rii  Wictl'.'rholun;»  ciitsprccIiendLT 


0 
0 

O 

0 


% 


[a.  Ghlormagnesium 

geschmolzen  und  krystallisirt 

liefert  als  Specialität 

JORDIA^  diemische  Fabrik  auf  Äctieiu 

Leopoldshall  bei  Stassfurt, 

Innereien,  Webereien,  Appretur-Anstalten,  Färbereien, 
en    uud    Eis -Fabriken    ala    Kälte    übertragende    PlüBBi^keit 
r  Chlorcalcium),  zur  Daräteliun^;  von  Magnesia -Steinen  und 

-Fliesen  etc.  etc. 

=  Muster  uml  Preise  stehen  zu  Diensten,  = 


Entgelt  »Jlpparate 

vorzfiu'liclister  Wirkung 

i'eiM  iiT t    a  lr=    S  po'xialit  i\\ 

Uoltohm 

Elektri(^■1.ntb■-G^>^^!!s'-bat•t  A.-G. 

:  sjf  ■«-•  t^  y'4  v"*  O^t^ 


if^iiss:^tm 


■MM* 


•  •>    >    % 


A-  .1. 


^ 


Compensationsapparate  mit  Clarke's  Noimalelement, 
Rheostaten,  Vorschaltwiderstände,  physikalische  Apparate. 

Elemente  und  Tauchbatterieen. 

Ampcremeter,  Voltmeter,  IHilli-Ainpereineter. 

Vierspuliges  aBtatisches 

Spiegelgalvanometer 

von  Dr.  du  Bois  und  Prof.  Dr.  Rubens. 

Pyrometer  mit  Thermo-Element. 


/  ^rvlHrevze  ivh  h  Isse  kontenfrei. 


Heiser  &  Schmidt, 

Berlin  N..  Johannisstrasse  20. 


\Vi>MMisrliaf!!t«ii«'  nnii  li'rhiiiselie  liistruniont 


tii  •• 


ir-HtM  ••  is:'  i;,j;{  ip:ipnotischo  Me.ssunfftMi 


:-'rf(.-iii 


Hartina:  rs  ?  Brasin,  Frankfurt  a.  IN. 


■    !»s!    IJi'MhTIH'll     IIÜlMnittri 

•  '  li-iilirlKM-  lit'iiuiijr  >tt*hoiHi« 

■  J    li(.' .••hioibunf^^'U.   enthalt   in 
•   .:-.eil.T 

»•:    \\\'vv  KmpliinllicbkfU. 

■ !  * 

..N-iirumcnten, 


n'M 


•  n:r.     l^.•icli^alJ^T.illt 

-ü^Tuirrm  Apparat^, 

^M*  Schulzwecke. 

.      oler  u.  Zähler 


Yerla^  ron  Johann  AmbrosiUB  B^rth  in  Leipzig. 


Lehrbuch  der  Experimentalphysik 

Dr.  E.  V.  Lommel, 

l-tofiuor  der  Physik  u  der  Un[v<;nit£l  MüncLiD. 

Vierte  Aoflage. 


Ztitiehrltt  IDr  den  phyiihili sehen  und  chonlubM  Untsrricht:  Dhh  Bul-Ii 
wird  Lieini  Unterricht,  zur  Wiedtrlinliiujr  uml  zur  iiiolluitbclrlirunf;  woitoMtuii 
Kroinen  Xiirzan  briiif,'tiii. 

Zitbclirift  IDr  phytikallich«  Chmni«:  Diu  v.irlio|niii'le  Wfrk  wird  Ar.it 
BedUrfliUsnn    den    imguhuuilua  Dhumikcrv,    diT   siuli  i'ine  Nulirlu  nnil   Rncli- 

Semliso  oIomoDtare  KeiiiitniKH  i1<-r  PLj-xik  crwcrheii  will,  wohl  entupnvhtiii, 
Bnn  (w  erweist  sivli  nI»  die  Artmit  eiiic-i-  urfnlirciii-ii  l-ichr'ira  nii'l  iiüvhler- 
nen  Pbyaikars. 

EltMrahGhalMht  ZeitIChHft:  Da»  Ittu-L  ist  i»  soinor  Art  üehr  vor- 
sflg'lid)  und  kann  auch  zum  Ki.-lli«tiitii'liiiiii  k-miiriihleii  wcrdttn, 

WInir  ZaFUchritt  IBr  du  RwlMhulwasen:  Wir  uiu»«ii  (Ins  v«rlioKi>ii>lc 
Lehrbuch,  livhuu  visnf  ilio  K(!ii:hhalti;;kuit  hc^ffl,  ileu  liuxti'U  ilcrartii^n  nii 
die  Heite  »teilen.  Aber  iiuch  iu  ltiisii|r  auf  flu-  klani  uii'l  Ubor^'litlirlti- 
DuBtellung  —  selbst  ilor  ■K'Jiwiinif^tini  I*»?))!.'!)  —  ■■iitrjirii-lit  •.■»  <l"ii  ntrcii);. 
itau  Anfurdenin^u. 


Max  Kohl,  Ghenmitz  i  S. 

Werkstätte  fUr  Präzisionsmechanik, 


in  höi^hster  Vi>llk<imiiit>i>li.Hl.  uii.i 
lOU—lUOO  nun  tili'iilu^'W'-i''.'.  mit  I 

Neoheit:  Rotireadtr  ({Btticsilbf  r-lntf  rbrcthfir  f.  KrSssf  re  iBdoktoiYB. 

Dieser  Ai.pHTat  l'iitik'i'iiiirt  vcii/.ii;.')iih  iin.l  iirli-lti/t  «Une  Sjiriliieii. 

Er   eignet   »idi   s|n'/I'-]I   tiir   Ki>iit^"ii- AiiIiij1iiiii;ii   Min'i<.-   l>nR-)il"m'li- 

tungCD,  Kpim-  ^■'!i.-!Iij,'K''i;  i-'   :i.   w. ■::.:-  lii'i'lLif.-ii  r-i'u!Tl.iir. 

Neue,  vorzilgriche  Röntg<]ti-Röhren. 

PnktiKk«  Shlitf  filr  diiwlfeu.  mit  -■!:'.!  ■;i.m  ^:i^.■:l';;■.-,  ^-.ri-i.i  i^  .iiivii'!^: 
Klemme,  jri-staUui-l.  i!;-.-  IMIir- >  ■Iv";  Iv'.ri:  ■«'■.■:'  !■■  !;.■'.:,    /n  ii:il;-.!!-. 

Kryptoskope  ;-  .crb-^-^-iliT,  >vlir  li-r— 'M-r  .\i  ■  ^i— ;:.,  , 

Fkbrlkatlvii  J>hy^ik:l]^rh.'r  l»><fuiiit^'flr.  Ai  !;.i<-.i:>-  '...'l:   \r^'.-:. 

Ilfi'tx,  Nai-ciiii). 

Alle  Apparate  tur  Verhiebe  mit  StrSniCn  nsiier  '^V^chsalzahl. 

Projektti.nsa'u-'i'T.t :  ■':i-  Hoi-anUtV..  .K:iUi;ti-lit  uöcr  /::\'-u- 

beleu-ri!!'!'!-;.    •<  ••  .■!;.--■,■  u.i^.'jr  ^.|)tl^•.■l■(!■•  Kaiiit. 
Durch  fint'ii.  ti^-,   ■■'■    :    ■   .'.        '.■•.-     '.    :'',^-"'  ■  i-"  '-^  i.iiriiili.  '■■r.-.i.  .!.■;■■ 
artigen  Ä|ijmi-;!i  .'„it  -:.;■:  ■  'i-;-'     ■  ■.  ■ i..'  :r;-:..-i-i:    hvi>i-r  .-u  !■■ 


Polaris  a  1 1 ' 
Photometi:  I . 

Projektion R-.'  ■  ■  . 

BAtiku  etc.).  miki-iiphotogrsphi!*i?ho  AppHrate,  Ablese-Femrohi 
unci  -Mikroskope  etn.  et«.  ■• 

Proi>/>«cle   gratiii  nnd  frat 

TtiirlHiscHe  GlasiiistrflieiilfiDfalirik 

Alt,  Eberhardt  L  Jäger 

iiL  JLlm«;iiHii   (Thfu-ingen); 
Eiyen^  HottliiUifUikttenteerke, 

GlflsscbleKerel,    Liimpenbläsereien ,  Themiome) 
Holz  waarenfftbrlke  n . 

HtrbaaiürhA  nnrkstatt,  Scbriftiual«rfi  uad  EaaJIlir 

Apparate  '    NaturwtttentCbaWkti*  N 


Uftt  VDo  6tujte(SuH 

lUr  imturwiMi-iii-uIiaftlluhe  Mummhi, 

Aputlioktfii,  Liibonitvrioii. 

t'iJUMniige  MfrichfiHigm  iw»  fhrm. 

l4)(Inlntll<'ll•^  AppurKhf  wonk" 
w1  Mansch  iftMchen  Prlncipl«n 


iBtM  nf  ratU  ThKmwwM- 

am  JuDtter  tirmaiigltai.- 


Ml  diu  iCx»i.trHl4!  TiiK'h  n»u«aMn 
iid   vor  Atta  Varundl  Auf  ü 


IUI  «tgcnan  Labordorlun  gapriKL 


De.  H.  QEISSLER's  NACHF.  vr.  Müller 

Gegründ.  IB«  —  BOJNN  ~  Gegrüiid.  1040. 

Specialität:  It,oeiitgen-3Etölii-eii 

Knhttt     E3iipolig«'Ku»t$rii-K6bmnirTnla-StTGneiiukllr.rDlfitT    Nnbr» 

von  vunüclichtT  WirkiiiiK,  Anfurtiicutig  vou  Rähiva  jeder 

gewUnsühlen  Art  nacti  Augabt-,  tlBUSKT-  o.  CnjoLtü-RBlirtti. 

Spectralröhren,  TBslaröhren,  Argon-  u.  Halium  röhren  etc. 
I^EeelLsilberlnftpDiDpfD,  PrSchioDS-filasiDstniineDte. 


Dr.  Sehlcussner's  Trockeuplatteu 

fiencn  sich  auch  in  wissciiwliultlicheii  Kri'is(>u  wegen  ilm^r 
iheii  Empfladlichkeit  und  (ileicliiDäiHtigkt^it  i'iner  ungemeinen 
Bi-lie1)tlu<it. 
ijpeaialitäteii:  M»ini>iiiplaTlen  für  Arilrouniniocht:  niid  Röotgen- 
ifiianmen,  for  Autniihin>'M  HieRi'inli'r  fluBchu.««.',  Microphotograptaie 
d  Spcctnüiihotoftrapbiü.  --  Ortboohromatiecho  l'larri'D.  Abzloh- 
atten  für  Lichtdruck,  Celluluidfulivii. 

Trocken  Plattenfabrik  a.  Actien 
vormals  Dr.  C.  Schleussner  in  Frankfurt  a.  M. 


R.  Puess 

mechanisch-optische  Werkstätten. 
Ste&rlit/  bei  BorMii. 


.^Lbth.  I.  Spectronieter,  Quarz-  und  Vacniim-Spectro-  g 
grftphen  u.  V.  St:ti:iii<:iiii.,  GitterBpektrographen,  Re-  ^ 
fractometer  und  Öoniometor  veiviiii-iii-ii.'tir  roiiBini.ti.jij.  ^ 

UelluNlateti,  Kalijfl«m<-I<'r.   Utli-M-rt'i-i>!'<ihri-.  ^ 

Folariiationi-  und  Axunw  in kelfli) parate. 

SUkroskOpi-  I1tr  |ili>>)kuli-i  hi-  u.  ii)liitrii!ii:r.  '.  riir-uilti;! 

KryitallprapataiG,  Dimii!!.lilirte,  P:'i.=T„on,  'iii.i.)!- 

Svhni'tde-  iitid  >i-lili-'fi[i!iNiiiiii.'i,, 

Projectionsappariitc  ur.'l  »i.'i'.c;;!'  i!:',uV'     :■■;  ■■    •■'    ■■'• 
talön  u':i  ^ii-.-  .:.  (i   '.;  i  .' 

yewrSss.-niii-.cs-  un-'  !!-ik:--.jt!' .i--i.:j.i.N. '■■■   \..'v.-.-it.-. 
A.t>th.  II.    SjimiRi:!>-i-T.  h.-,:::  :;..t.Tö  für  >lu:'-(ivo'.u./.>. 

ätatioiiM-,    i:.  i  .-.    !    ■.■■•  ..    ■'    .':■;  ■■.:■•■.^^  ■:  :    ..- 

I^llde   Iliii-ii..-!  .-;   -■:■.,■  ■       .     -   .■  ■■.-   .k...-.!,. 

ttichiiifulii;    '/.::  ,.  ■■:■■■.■. ■  i-:     Aii.-luin 

för  die  Co:."-,;;-,   i:  ■     V'':.;l  .;!■■■:-   :t:  *,";'■■  .u'iten  :i-:ii  1 
werken;  W'i    ■     . .  '.:■  -i.:-,  •  :    -■: 

A.btlk.  III.    ft.v;\ii'\,i-  ■:■.[  Hyrfv  toihnifc  ffi:. 


Apparate  fUr  Marconi'sche 
Hertz'sche  Versuche 

Pro£   Dr.   Szymauski. 

Keiner  &  Scbmidt,  Berlin  N..  Mum 
riiysjkaliscli-incchaiiiscties  lostitiif 

Prof.  Dr.  M.  Th.  Edelmann  in  Müni 

Knlma^nfltamUs,  Kl<.-ktrutAiilLDik  i'tO. 
(PrebvercalctinlM .    i«ich    lUiutim.   ^nntlk.) 


Gustav  Egor,  Graz. 

Aöfcrti^ing  und  Iiiigsr 

tiutml«cli(>r,  iiliynlkaJiM-hitr,  hnk- 

tcrlol»)ftHrnvr    liistrumeuto    and 

A|)|mnit«. 

Vo)lijtäiidif;u  EiiirichluuK  top 

nhemisohea    I<aboratorlea. 

Au1«mattsobe  cootlnuIrlloU  nlr* 

k«n4«  QutMjbatlberpiuDpeii  iPuUut 

£{;«r),  Torzäglicb  geeigtinr  xam  Au*- 

Lumpnn  von  Ron  Igen -RüUri'ii  u.  dgl. 

iVwiMrstrahl  Saug-  unil  (iwUVMi- 

piimpe  eigner  CooBtiucliou. 

Eigene  GlasblBteni.  6li»ch)itl«r«t  n, 

MAChulseha  W«rk>läll». 


Projeotions-A: 


Fabrik  elektrisohei*  .A.ppara.te 

Dr.  MAX   LEVY 

2a  Chausseestrasse  BERLIN  N.  4  Chausseestrasse  2a 

Specialfabrik  für  RVmtgenappartite.  

Di«!  F:ii)rik  be.stoIit  aus  4  AlitoiIuii>r*-H: 

1.  der  mechanischen  Werksttttte  zur  Hcrstelluug  von  Induktoren,  Tnier- 
brechern  etc.; 

2.  der  Werkstätte  zur  Hi'rBtt'Ilung  von  BurluniplutlnejanUr-  und  Ver- 
stXrkanipsschirmen ; 

3.  der  Glasbläserei  und  Punipstatiun  zur  Herstellung  vun  Höntjerenröhren ; 

4.  der  Abteihmg  für  Nebeuapparatc,  wie  Kassetten.  Stative,  Tische  etc. 

Illattrierte  Freitliste,  Drucksachen,  Voranschläge  kostenfrei. 


Verlag  von  Johann  Ambrosius  Barth  in  Leipzig. 

ELEMExNTE 
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TH  EORET I SCHEN  PH YSl  K. 

Von 

C.  Christiansen, 

l'pi*   •  .   •    .111    -'tr    l.:i.\«-:-iMt    K- j>t  ;.li.i.'   n. 

i)«uts.li  \on  Dr.  Joh.  Müller. 
.    Mit  iMiH'iii   Nniwnr!».*  \ nii  Prol.  B.  Wlöclomann. 
XIl.  -r'.-N  S.  ni.   !4:i  l'i-.    lX)k    ['reis  M.  H). 


Elektrotechn.  ZcPschrift:  l).i-  Hudi  i.-*i  l'^n-  «Im.«»  Aiit':inL:>.-ni(iI;ui  in 
hohem  Grade  p".M^:ii't  iiimI  •liirf*«-  «•aüM.ntiicIi  :i'.i-  *».  -i'u  Siu'!i"r«''i  Im  '1er 
technisrbeii    \Vi^.":(M>-.,M.::l!tiJi    wr.v'u    ijfi    !<.:•.•.•!(    r  •»:•!:     !«•.•    I*:n>hl!uii^ 

aufs  wärindte  zm  .-i.iI.'M  .,      :.;.     w-..-  .-...•,         .  ;•  •    ■  .-.    \x.Cv\ 

in  weiteren  Kri'        .•••i{.,  .»•.•:: 


«.  •• 


OInglers  po!yt»v;»'').  Jou'"':!.      '.     \\!-.    ..:•:       •>     ••..  *^- i-li'--':!-.- ii 
zum  Studiiiin    :«:•'     .    !'   ;  •         .-.  i.      •       '  ;.=.-.■    ...'    .i 


«*.' 


Elektrotechn.  ifc'tc 

die  iTiathema«i.-vl.  .  ;.!.■  ".•.:'.  ..•  : :.  i-.  •  .  !•  !i. ••••'' -..iiri:!  l*'"-.- 
schlingen  «It-!  ;  :.' j.  r«  !'•.•  ••  :.  ■  •"  .  !'..•  .v  •..!■:  .i««.  '^'- • :'.  :^: 
der  Hand.     Wir   •»      •  ..:  •    .\  •  ;      v.  •:!.••'!•  ..    ..••.!.■•   «Ii- 

thcüretiseh«-  Vi.  ■  :!.    r«'.     r 


Verlag  von  Johann  Ambrosius  Barth  in  Leipzig. 
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ANNALEN 
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PHYSIK  UND  CHEMIE. 


BBGKL'NDKT  L'NO   KU!lTriKPUHKT  Ot'.'CCIl 

P.  L  C.  GREK,  L.  W.  «ILBfJRT,  J.  C.  Pü«(ieKDOKfrF. 

NEUE  FOLttE 

BAND  65.     HEFT  :3. 

ÜB»  CASZ'N  rouiF  301.  BANORS  '.i.  hbk: 

UNTEK    MITWIRKUNU 

DER    PHYSIK. VLISCUEN   «ESELIiSCHAFT   ZI'    liEULIN 

M.  PLANCK 

0.  LSI»  E.  W I K  l>  E  31 A  N  X. 
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Bester. 

Po'ftän' 
ffo    n..  • 
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'^'^«-^'«"^*"^  [-;  i  I  n.  i'üt 


E.  Leiti,  Wetdar. 

Vilitlil:  Min  II.W.  g.  Km  Tork  III  11.  ».  t 

Mikroskope 

Mikrotome,  Lupen-Mikroskope  and 
mlkrophotogr.  Apparate. 
H-'i  lieber  40000  Uitz- Mikroskope  Im  Oabraiuh, 

itit..'i>vi-  in  ileutscher,  eng-liBcher  und  hranzVdscl 


tenu':  .»er  V 


utscher,  eng-liBcher  i 
Mpnche  IfMleDfrei, 


Linear-^  und  Flächen-Bolometer 

nach  Lummer-Eurlbaum. 

FlatiiibUHh  zu  den  Gittern  1/1000  mi 

Preislisten  kostenlos.  ' 

Paul  trörs, 

Berlin  SW.  47.  Hagelsbergerstr.  5. 


i.ii 


i'Ikm's  iiH'i'iüiisiiiilcii  mit  (iasliciziing. 

Vor*ln-:i^r.M';r  frssi;  Jiir  lialvanische  Elemente. 


BetriebfilOrungw 
11  ('  ausgetcMsusen. 

-'.  Ilr:-Iiii  <K.  Iiiiimsstr  73,11 
>iirlit..  4'<i)ii  H.  Ith«in. 


ii-)i.'>t>)]ln)rcl>iirli, 

in    b'f'lh'liuM 

i:iii.-  iiii.I  frw.« 


!M'j'<-itwillii;at  en 
i\.^t  .rtlioilt. 
Chr.  Hort»» 


iXi'v-V 


Wir  Icfiiifidii  zu  jo<h*m  aniielimbaron  Preise: 

Coxnplete  Rethe  odor  einzelne  Bände. 
Gefl.  Angebote  mit  Preiiiau^abe  an: 

Speyer  &  Peters,  Herlin  N.W.  7,  Unter  den  Linden  4:). 

la.  Ghlormagnesium 

geschmolzen  und  krystallisirt 

liefert  als  Spedalität 

CONCORDIA",  ehemische  Fabrik  auf  Aetien, 

Leopoldsliall  bei  Stassfurt, 

für  Si^innereien.  Webereien,  Appretur-Anstalten,  Färbereien, 

rmnereien    und   Eis -Fabriken    als    Kälte    übertragende    Flüssigkeit 
!rsttz  fOr  Chlorcalcium),  zur  Darstellung  von  Magnesia -Steinen  und 

-Fliesen  etc.  etc. 

=s  Muster  und  Preise  stehen  zu  IHetuden^  = 


ITerlag  von  Johann  Ambrosius  Barth  in  Leipzig. 

Soeben  ers»hieii  un«l  j?«'i   '»•jst.eii'-  fnj|)i'o)il<'n: 

Lieber  das  Pathologische 


Ih'i 


^GO  E  T  11  K 


Dr.  P.  i.  Möbius, 

\  1 1" ".•  1»  1. 1 1* ••  <    I  I 


• .  •  • 


hrOb.'hi!?    M.   :!.](>,    .•:  :  i.f«:  .:    M 


In    seinen«    FJ'.iilj"    r'- 
stban:    Einmal    lief    •: 
rankhufte    Geist"s/u-l- 
eihe   pathülojjis«  li-r  j  ■  - 
ad  bespro(;beri.     ."•■  \- 
oben  Standpunkt«'  .:•! 
oethe  der  Satz,  •rii* : 

Es  werden  ;i!- 
nrchaus  neu^Mi  >i 
Acb  betdt^n  Ui^'h:-. 


#¥V¥¥¥V¥¥¥V^ 


Z  Leite,  Wetdar." 

Plllllrn:  Barl'm  VH.  n.  in  (grk  4(1 

Mikroskope" 

Mlkrolume,  Lupon-MItu-oskopa  Ulli 
niikrophoto^.  Appanit«. 
Uvbir  4000D  LdU-Mihroskope  im  Qelmi^ 

"TUWif«'"  'b  JNUJiphtT.   tnclli^ifhrr  «ßil  ( 


Linear-|,und  Flächen-Bolome! 

nach  Lummar-Kurlbaum. 


Piatiublecli  zn  den  drittem  l/l< 

Preisitsten  kostentos. 

Paul  (»ür«, 

Berlin  SW.  47,  Hagelsbergoralr.  5. 


(X^ 


(iQldier's  TliitruioKäulf!»  uiit  Uasliii/uiis 

Voriheilhafter  Enatz  für  galvanisdiB  Elemente. 


Max  Kohl,  Chemnitz  i  S. 

Werkstätte  für  Präzisionsmechanik, 


I  hrtchbtur  Viillkiiiuuu'Nlioit  uml  gegvv  Dur<^liK(-UlikK''n  p:Hii!liurt,  vi<u 
10U— 1UU0  mm  äi-hlu^'wdti.'.  mit  l'lat.iu-  uml  (iuui'kMlbur-Uiiti.-rljr>rflii-r. 

Neohcit:  Botircnder  ^inkttil^r-lDterbrHlier  f.  iurSwere  Indnktorai. 

Ükiiur  Aji^uirat  funütiniiirt  V'inilj^lii'li  iin'l  arlHsitet  uline  Spritzen. 
[^  ui^'nut  Kii^li  speziell   fi'ir  KiiiJt^'t.-]i- Aiirrtahmcn  Miwir  Durrlilcuoli- 

tungi'n,  HCiiiu  .Schiiulligkvil  ist  In  wt'it''D  (iniuzi-n  r>;gulirbiu-. 

Neue,  vorzügliche  Röntgen -Röhren. 

hatOmk  tititin  flr  diwltfli,  mit  hiUiu-l-iciu  Riüciiruhn,  hvgnt  isnliremlKr 
Klemme,  gpHtatti'nd,  iliu  lI'ihrL'  ji.'(l«ui  Ivitrpi'rthvil  Wlicbii;  zu  nilbeni. 

KrTptoikope  in  wiix-nK^rlet,  «i-lir  bt:(|uemcr  AiiunlDung. 

Fkbrtlutioii  plif  Hlkullifchcr  iBstruiuculv,  A|)imrKle  ubcIi  Teslt« 

llrrlx.  Harc«>nl. 

Alle  Appiral«  IDr  Vanuek«  mit  SIrdman  hoh«r  WMh»lMh1. 

Projekttonsapparate  für  Buftenllclit,   K^lklicht  oder  Zlrkun- 

beleuchtung,  mit  ange^^etztur  uptlsctier  Bank. 
Uurcli  uiur^it-,  atiiT  v'>rilii-iliiafi<:  Aibinbntui;  Ut  n"  niüirlich,  oin^n  ilar- 
artiguu  Apparat  mit  •'■■("r  Upiik  M;bi<n  xn  i!i>br  luU-i:^'^ cni  IVr-Ue  xu  üuforii. 
VullKtitii'liKti  Kiiiricliiuii'^ii  vm  |ihv>ikii'l>4'lKm  nn'l  i'bi:D]l->r)ii>n  Atii1i> 
ien  in  gwli<>i^iit'r,  'u,'i'i-kni!f.'<ii^.-r  Aii<f11f-r[in:;.  KQtiTen/.iiii  von  Uiii- 
vemititiiu,  techni-<u]ii!iiII"i-hwliiil"ii.(iyiiinH-'ii'n.  Ri>:ii7vmnn»icnuti'.-ti.']iuii 
1  Dionütun.     Kit  JRii^t  ^illp!  lli'i  Kiiiiiili'-iiig<.ii  j^'Ü-ilort  wgr-ltn. 


Franz  Schmidt  &  Haensch, 

WerkstStteii  für  yrädaions- 

Meclianik  und  Uptik,i 
Berlin  S., 

^StaUsuhreiberatr. 
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Ttörliglsclit  Glasiistroieitiifitrlk 


von 


Alt,  Eberhardt  &  Jäger 

in  Ilmenau.  (Thüringen). 
JbHyene  HohlglasMUtenwerke. 

Glasschlciferei,   Lampenbläsereleiii  Thermometer^  un 

Holzwaarenfabriken. 

NerlianiHfbe  Uerkstatt,  Srhriftmalerei  und  Bmaillirustilt. 

Apparate  Naturwistenscbaftlicba  Apparate  m 

lur  alle  .•spiv.i<>ll«-ii  Uiit.orsu<*liuii;;r|>ii  Utolltilicn. 

ilrr  Ti'i>)iniK. 

ISncteri<>]f>^i«cho,  frasanal^tische, 

ArUometer  «amtli.li  jc^pruii)  fur        )»odBiikun«llicho,  chemtscho,  phyf^ 
\V,s.s.MK-liaü  iiii-l  T.td.iiik.  u.  mikroskopische  Glatapparalt. 

I  a£er  lou  Glas^erassfii  ^■""'**  ^^^^  Tbummt^ 

Wfcer  lOU  uiM^wwsfn  j  Normaltla«, 

tiir    iiaturvvi'»>»»'iiM-lialtJn'lH*  Mus»«imi.  b— —• 

.\|.uti:..i:o»:,  L:iiM.ra!..n».'ii.  ChfiRische  u.  Aerztllcba  Thtnaaiiwl 

mit  PrilfungBKcheineii. 

I  u'httin'ivi'     rtiirti'httnhitf    »■*»  r'tnn.  .  . 

f.if.or'ffo'vn.  iHattgefätse  au9  Jenaer  Chtraikfglm 

SÜniiiit liehe  Apparat«  wiileii  auf  «Jas  Exacteste  nach  nciiattM 
wissonsrhaftlichcii  Prtncipien  ati^srt^ftihrt  und  vor  tlvm  Vortanilt  auf  ihr 
>!;.•:■!.:<•■!..  M  .111  eigenen  Laboratorium  geprilU. 


i{;i!(r!iiii!'sp!iysio!otnsches  Laboratorium 

f.  Airr:cl  Jövaorisen  /u  Kopenhagen  (V 

'JK-^'^ter!- Laboratorium. 


•  ■  !    • *• 


..•  :    !*.  .iiru.JK"»ti:«  hnil:   f.;r    Atlf&Oger  u 

t. •.!■*•••  ;i     ■•!•■  .  '    i.-- r .ciwichtipiii:«:  J«.*    Flan«ensch< 

■.•■:••  ■•:!        •••••  -J»  i*    Kefon,   sc-vic  flcr  Aiiw<'n'*iing  nny 

••■.■•  '» •••  ^.l•.^^  iiüi  M  •««««-nciilturcn.    I'ropu^i 

•      ■     •  :•    :.        R'i!V.i;l:urcn  von  Milchsäurrfh 

••'••.•••  ■     !.j-  •  !KJii  Wa^.^r■|.An.l'y•«c.  —  Da»  1 

•  •■   '    •••■•i;i-..  f'.!i.  Kr.iül.hvit'-lic^'fn.  Schimni 

•  ui-s'-cht  ji-   iia*.li   Stiiul|-itiiki   «3 
■.•Tl.:.  li  1  tu'U,   !r:iii  ösiv. iirn  uii-J  Ja 

:  •  l.rh-.ii  :i».i:   B.  Oh.r.  Hkdbc 

« >:■::  'I  V  .ijr.  Miinch-.  11).  3.  Au»i;a 

.   •   •    •'  •.'»■■••;;f'iiaO!l,  ..l*»- Mikioo'.naniNusrn  I 

u:li&i  fi«    •siiil  rrau7osisch<:  Ausra' 

.     .   J.ntorsuchungen  und  für 

..'.icht. 

'   1.!.. -1:1111  IrA;;rii.     littjiTii^i.. 

:•  .1  .oiiAichtiRuns  dor  rationoU 

..     .\  .N  .  r  IS  Ä.  w.  —  Ur-iiic  l  Uli III 

f.'-,:    il-;   :i   !"ur  Kxi'orlliici-,    (d.'ruii 

■  •    l.-v"' rLii.rc  .IkIU-  uml  ifuii 

-  l.-s<  II  klar>.-u<1<',  scliAacli  % 

••.    Hi.tci.  iur  Krcnoeief,   Hi 

•  !.j.'.rw!iih»:f-n  u.  %.  w.     Mil 

.i.j-    UMfiiici!   Hetv|>roti'<ii. 

•.\..\>.    Anleituni;   an   Ort  i 

•••Im    Itur  einer  jrepnifr.n  Hi 

r  :.  av-ijc«  l:lnt';ch  idi^uiiif  fii 

.  •  "^  •«•■'igährunir  aux,    t.itb 

•    •       •"••Il  Kvitich  mii  ciniT  v 

i  ■  i  •  titv.  i-li.:n  }i;  .'ii|:lich 

;.  i-lis  und  franco. 


R.  Fuess 

mechanisch-optische  Werkstätten. 
Steglitz  bei  Berlin. 

>tli.  I.  Spectrometer,  Qnsrz-  und  V&ounm-Spectro- 
gnphen  n.  V.  Schummiii,  GitterBpektrographea,  Be- 
fraatometsr  und  Qoniometer  versclikilpuetcr  Ouiiatructioit. 

»toatsten,  Kitlietometcr,  A  bleuerem  rühr  r. 

oltrisfttioni-  und  Azenwinkelapparate. 

Ilkroskope  nir  plijxlbal Ische  u.  miueraluir.  riiterMuHiungeii. 

iryatallpT&pxrfttD,  Stuuiachliffe,  Prismen,  Linsen. 

obneU«-  und  MchleiruiuNtbiiii'D. 

rojeotioniapparatQ  nnd  optische  Bänke  iruii-lili^tigalvr  €«■ 
talog  auf  dieaeni  Gebiet}. 

ei^rVaserungi»-  uinl  lulkrugilnilngriiphischi!  Apimratc. 

rth.  II.  SammtUche  Instrumente  fdr  Ueteorologie  etc.: 

tadonB-,  B«üe-,  Labümturiiiiiis-  und  ScliiB'sbarumeteri  registri- 

mde   Barometi^r;  'Diennuuctcr   für  ihi-inixili-iibjaiktilisirhe  iiud 

ichniBcbe   Zw<;i.'Ke,    ri'ßUtrirt'iiile    'l'heiiiiumtitKr ;    Anemometer 

ir  die  ControUe  der  Ventilation  in  Gebäuden  und  Berg- 

rerken;  Wiud-  und  KuKCiiinc/isäi'.  liufai^b  uml  reiiiatrii-eud. 

>th.  III.    Apparate  für  Hydrotechnik  etc. 

:  Sämmtliche  lujttruHientK  sintl  luttint  am  Layer.  = 

TrfTTT»  r»»¥  TT»T*TTTT  T  VT  VT  VT  W  VT  vV* 


voi'Zitsi'lichKlcr  Wirkung 


Eleki:::.'i;;i.. 


inerlii'iü: 


uc»uuucic.  c*aivanometer 

vorscliiedener  Uattuiis;.  mit  Aufgaben  über  EnipUndlk 

allti  Arten  von 

Widerstands  -  Messinstruinenten, 

Normalien 

naeh   .Aludi'IItMi   (1<M'   Physikal.-Teclin.  Reiohsai 

saninilliclu»  von  Fr.  Kohlrausch  kou^niirteu  Api 

neues  Instrumentarium  für  Schulawee 

FiTucr  für  ttlcktrische  Ijcitiitigeii 

Ainp&re-  u.  Vollineter,  Wattmeter  u.  Zfihl 

i'ii:  (*K-Icli-  u'.fl  \V«rIiB«>iJ3trom  jeder  Messgrösso, 

Dr.   MAX    LEVY 
?a  Chaussenstras^ff  BERLIN  N.  4  Cbausseesi 

::-■      '<iH'vh>lf{^hrUc  jTtr  Itimtyenapparate. 

.{.  r  :'..•.  V.     ■       ■   '.v  •  ..-tH>t*-  /.ii  IIeräti>llu]ig  von  Induktore 

'.•:.Hr  .!:.|."  V'JH  BarJuinpIatlucyttuUr- 


•   \     f      ! 


.  .  '■  ;    .•:->ii    MI-  HiTbtellung  von  Ruiitsrt 
■   ;..::t'.\  wii-  Ka!<sotten,  StAtivc,  1 

.'•    k.v!^*hen,  Vorantchläge  kosi 
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MS  Trockenplatt 

•'.::; -.iichoii  Kreiseu  wog 
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Compensationsapparate  mit  Clarke's  Noratalelement, 

RhMstaten,  Vorschaltwiderstände,  physikalisctie  Apparate. 

Demente  und  Tauchbatterieen. 

Amperemeter,  Yoltncter,  Milli-AmperMeter. 

Vierapoligcs  asbitischrs 

Spiegelgalvanometer 

von  Dr.  du  Bois  und  Prof.  Dr.  Rubens. 

Pyrometer  mit  Thermo-Element. 

Heiser  &  Schmidt, 

Berlin  N..  Johannisstrasse  20. 


Werkstatt  für  Praecisionswaagen  von  Paul  Bunge 

TiiiiiiiMifir.  oitoMii-.  i;t. 
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Brüuel  1888,  Chicago  1893,  Erftirt  1884: 

VonügUchkeitspreise  und  höchste  Auszelchntingen. 

- .  ••• 

Ephraim  Oreiner,  Stiiteerbaeh  (Thfir.) 

(Inhabor:  Bieler,  Oreiner  &  Kühn) 

Glas-Iflstromeaten-,  Apparaten-  d.  Hoblglas-Fabrik. 

Fabricirt  und  liefert  aus  Glas  von  vorzQglich  chemisch -technischer     ^ 

Beschaffenheit  als  Spucialitäteii:  S 

▲pparate  U.  Instmmente  JtHfer  Aft  für  Chemiker,  Ph^iiker,  Aeraste,  I  harnia-    { 
ceitten,  Techniker,  allerlei  Fabrikge^rauoh,  zur  technischen  Gasaoahrse,  ztir  Maai»*    " 
analyse,  aur  Prüfung  u.  Uiitersuchuni:  von  Milch  etc.  —  Fatent-XTühlapiiarate 
nach  Dr.  Ferd.  Evers.    Olaehfilino  D.B.Q.M. 

Mail  f   Q^UOhte  Ohem.  Measgeräthe  nach  Vorschrift  d.  K.  Normal-Aich.-Coin. 

HDU;  Qeaiohte  Thermo-AlKoholometer  nach  Oewiohtsprooonten  u. 
Thermo* Ar&ometer  f.  Mineralöle  n.  speolf.  Gewioht,  ni!t  Aichscheinen. 

Nfirmal-  Aräometer,  -Milchprober,  -Saocharometer. -Thermometer. 

llUriliai"  sowie  ohemiHOhe  Thermometer  «/»*   yenaer  Norw.it-  und  f>oro- 
sitxkntgliiSt  mit  ur.d  uhiie  aintlicheii  l'riitungsschein. 

Waagen  fär  alle  epedellen  Flüssigkeiten  der  Alkoholometrie.  Araometrie, 

Saccharanieti  ie  etc. 
Thermometer  /vir  «v//i>  Zwvrhe,  C^ueoksilber- Barometer  u.  üarometer- 

TÖhren.  ^ 

Olaaröhren  u.  -8t&be.    In  der  Glashütte  sefertif^te  HohlglasartikeL       S 
Hom«  u.  Beinwaaren ,  Platin-  u.  Porzellangerathe ,  Stative  u.  Aus-  Z 

röatungsartikel.  * 

Analyeen-a  Brief-»  Hand-«  Bydrostatisoho,  Fräoisions-  u.  Tarirwaagen,  • 

sowie  Oiniriohte.  ^eaicht  u.  ungcaicht,  bester  Qualität,  zu  F:ibrikprci«'un.  # 

Exacte  Export  nach  ttll«n  Ländern.  Massige      S 

AusfDhrang.  Kataloge  auf  Wunsch  franco.  Preise.       X 


Verlag  vou  Johann  Ambrosius  Barth  in  Leipzig. 


Lehrbuch  der  Experimentalphysik 

VUll 

Or.  E.  V.  Lommel, 

Vierte  Auflage. 

X,  558  Seiti'ii  L'v.  ^"  mir    WM  Abüildinigt'ii  unH  i-iiKr  S].i-ktraliai«'!. 

l^rci^  u-t'li.  Xi.  »;.1U,  geb.  M.  T.i'". 

Zeitschrift  für  den  physik.'*lischi>ri  und  choir.i&Chen  Unterriutit:  i'* 
winl  beim  Uiit"ir!«:.t,   /    ■   '»'■   ■.:■■•■'••  ■"•   '■•■■•!      .     >• 
Kroiäuii  Nu'/.«'ii   '.w.v^-  'i. 

Zeitschrift  für  physikHüscfu-  O'-i.^.i;--:    ■•' 

Bedilrtni"«.M-n    •'"  -       .■  .••'■•     •..  •• 

gemilsso  «?!imii«.".. ••   •■       .  :  .        •.-.'-   :    .•..••.    ■.    ''  v  • 
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neu  Piiv<il;.  ■.•^. 

Eieittrott'cf- ü'-.  ■•••..'    law'.  '  .  -    i:     ' 

Wiener  ^ci's-'^nrift  f:sr  fias  Hßaisthuiwesefi:    •'.'  .,,!:■.... 

LiehrliiU'Ii .    -.-i'-i-   •■.:i-    !  •■   i.''«- .•«!..••:•'..  U«!;  i.Hti!-;.  ,;,.:,  •■— :.w.    ..»m 

die   ftf<.*if»    -:  ■•-•.  ■.     .'."-r.-     i  ;.  :    .:.    i  .■>  -u    .:  ii    1  ".v  •,!•      ;i  .    '.•'•■ 

Daretel!'!-/    -       "   -•    '       ■  ■  •  ••■.-•..■.  i"  ..■•' ■  '  ;  '      • 
Kten  All'.-    •'  ■    ••  .•  * 
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lzeRtntt4>  iith  mir.   die  besmulere  Aoftnüd 
leser  Ml  lenken.     Wo   der   I'roapokl   ft-hlm  »A)A 
Ver|aggbur.hIiandluQt;  trem  ual  ilirebtc!  Aofotin 
onherecbnet  uach. 


Leifxij,  Juli  i89S. 


Johann  Ambroslii^ 
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ANKALEN 

PHYSIK  UND  CHEMIE. 

r.  t.  ('.  liREN,  L  ».  GIUKH1,  1. 1'.  mSENDORFI-. 
NEIK  F0UJ1-; 

BAM)  65.     HEFT  4. 

U.VTKU    UJTWltlKU>'U 
HEU    P1IV8IKALIÖCIIF.\   «EBKl.l  8CIIAt-r   ZV    ÜEIIl.l.S 

U.  PLANCE 

(jj.  UM»  E.  WIEDEMANA. 


,.%^. 

■>;' 


m  »trau long  in  aDsoiuiem  üuaass  una  aie  dtraniiuig  am  ■enwM'- 

^  zeu  Körpcrt«  Ewischen  0  und  100  Grad 

*'|  5.   H.  Ebert.    lieber   die  Verwendung  liochfrequenter   Wechsel- 

;'i  ströme  zum  Studium  (tiectrischer  Oasentladungeii     ..... 

'A  6.  J.  Hanauer,     lieber  die  Abhängigkeit  der  Capadtftt  einee 

(Kondensators  von  der  Fre(}uenz  der  benutzten  WechaelBtrOoM 


7.   A.  Kaläbnc.    Ui'ber   die   Spectra  einiger  Elemente  bei   der 
stetigen  Glimmentladung  in  Geiss  1er* sehen  fiöhren  und  die 
j  Abhängigkeit  der  Lichtstrahlung  von  Stromstärke  und  Druck 

j  s.   G.  Klink  er  t.   Die  Bewegung  electromagnetbch  erregter  Saiten 

u.   aM.  Toepler.      Boobaehtun«;    von    MetalldampfBchichtUDg   bei 
eloctrischiT  l>rahtzert<täubung •    •     . 

10.  A.  Sithuäter.     Di«*    magnetisehe   Ablenkung   der   RftÜloden* 
titrahlen 

11.  iK    Lcppin.     Wirkung    verschiedenartiger   Wellen    auf  den 
Hrsinlv 'sehen  Coliäror 

12.  11.  Bciindorf.    lieber  das  Verhalten  rotirender  Isolatoren  im 
Ma^nctfeliie  und  eint'  darauf  bezügliche  Arbeit  A.  Campe tti*s 

1 : ' .    V.  I  >  < )  h'  z  a  I  < •  k .    Ut'her  d i«'  ehern iiiche  Theorie  des  fildaocumu- 

l.-itul'S •«. 

14.    I.  Kieme  11  «Mo.     Hemorkiincjeii   über   den  inneren  Widerstand 

der  Nfrmaleli'ini'iite , 

ir».  I).  W- »'de hing,  y.ui  Fr.'siri*  naeh  der  „absoluten"  Temperatur 
!»:.    li.   \b«*^^£r.     N.f-btia^  .u  üieiiiein  Aufsatze:  Ueber  das  dieleo- 

rri-i:«-  V«r:.alt«'i  vi-ii  l'i.-' 

:7     \\ .  .J.u.  ■)'   und    K.  K:i!il«-.     IVltcr  Quecksilber -Zink-  und 

\»'n'.  u...:I-»«!-<  :idmi-iM«!.'.':eut.'  n\<  Spauuungsnormale  .  .  .  . 
1  •>.     i    M.  iVo.^i.     ?^l;iii;nt]«>  Ihuek-  und  Temperaturschwankungen 

•    .:.    W«  rM:»'   !*»:•  «'nhnH>nietiscben  Elemente  zu 


sinddus  vorneliDiate  u.bewithr-  ' 

teste  AnktindigBDgsinittel  auf  \, 

•lern  Oebiete  lier  Physik  und  ( 

Eloktrizitätslohre! 


Chr.  HarberS}  Leipzig, 

Specialhaus  für  Photographie-Bedarf.  t;^r:|';jk|] 

Litrinot  käiiiglidier  odiI  l-Bi<«T)ilI(s-it(hiir<l«>. 

I  Preisliaten-Cycliis,  reiMgirt  von  ProfedKur  Dr.  G.  Aarlandi 

~'    M  in  IT  HcftoQ  mit  niisführliclimii  liihnltHverzcicliuiHfl  ersuhiuui'ii .   und 
^.    biMet,  vuu  allen  ijeiteii  aticrkaniit,  ein  werthvolleH  Naducliluj^biich. 
'^  Meine    werlhen    Kumiuu    erhalti'ii    <li'n    (.'vclua    in    hi>i'1ii'l<'(;iintur 

.■   SumnidiiMppu,  vie  auuh  weiter  •.'ravIn'iiK^udc  Hütte,  ^mtiä  Lind  l'ruiiuo. 
j  Ändert;  HefleutanEen  zahlt'ii  kitM-für  Jt  :J.»U. 

Jleft  I,   mit  wisscnathaftlii-heu   un<1  f^lirttuvhlii^hi'ii  Naiiiuii  aller  In 
^    Betracbt  kouimeiidiT  Cliemikalien,   wird  JiNlerinauii   b<'reitwillii{ii(  grutis 
^'   und  fAnco  lUgesaiLdt..    Jede  Auakmift  wird  birreitwiMigal  crlli<;ilt. 
L  Leipiig,  Markt  f>.  I.  Chr.  Hurbsra. 


Im  Verlage  von  Qusudt  St  Händel  in  Iieipzlg  ist  ci^liii 

PhysikaUsclic  Demonstrationen. 

Anleitnng  zum  l]x|>ei'iiiit'iitiif!ri  im  Utiterrii^lit  :iii  Uyii 
gjmniisien,  Iteitlschulen  nnJ  fJürti'rlufSL-liiili^ii.  Von 
Weinbold,  Pro!',  an  den  tfrliii.  yiaiirsli-brunstultwi 
8.  Terbossorte  u.  vtrrmi'lirtH  Aiillafiu,  Mit  550  Fiyun-i 
(In  3  Li.'toi-iiiij,'.'ii.)     1.  LifliTj:.      l'm>  •< 


liisieii,  Roiil- 
Dr.   Ad.    F. 

n   (')i..nuii1/.. 


:   Fabrik  elolftriMoliex-  .A.ppiLi*iLt<^ 

Dr.   MAX    LEVy 

'2a  Chauneestrasse  BERLIN  N.  4  Chausscestrassc  2a 

'l      Sjieflfi//'(ff>fik  für  h'fiiitf/eiiffpjMirati'.  znz 


1.   dermecbaniscliuii  W-vUL-tätc.  /ur  K.-.-^t  "üinifr  v-n  tiidiikltircii.  Inlci 
11^'  i.ii  liiiriiiii>[diil)iii-.>iiiiUr-  miil  V.-t 

■-■.r  .:■-.■.  Jd-ivIflliniK  vi.  (("itlL-.-iirlilirrH 
r.:l-\  .\-,  Kii.-.-.'ruii.  >t:itii-.i.   li.^.-li.-  ■■■ 
niutrlerte  ProiBlisf,  Dvuclcsn^i:t>n,  VoraiiKchläirp  ko'slent-f- 


"  ■tkkDiDrNKcliiriiifii 
/R.  dorOlaiibliiiJi'i'ci  iKiil 
1.4.  ilerAbtciimi;.''  I'»r  N' 


"=     — -^ »«MI 


(iäliriiiigspliysiologiscties  Laboratorium 

von  Alfred  Jörgensen  /u  Kopenhagen  (Y] 

Praktikanten  -  Laboratorium. 

i  i:-'!-;:   ni^kvi)   ■     '•!    v>.-lIl•|l.V!^'•-•l^ ':'•!•-::*••'    '  lu*   (i.il.rili:j:«tvr]iii!k   lltr    Anf&DSOr  U.i 

5:i    woitüi.*   F<»rl;;0S:;Mri1t01ie    :  .i*.    ! .'.:••  r    h'Ts.Citsic'itiuJiir;:    flvs     HAÜiienSObe 

S>>;li7:i;s  :■.;   .!*••»».•.•': It'.ii"  5.  •■     Anfily.^0  «lep  liefon,    -o-.vii-  tS'jr  Anw£.nüuai;  ausjf- 
••.ii  ■•.    •  i  I   •■  r  •  .  .;  .!,       :    i'r.vi-.    \ .  r:.'!      !:•  •i-l  ••  WtsacU'.  mit  M  ■»Srncillmrefi.    Propajie 
.•.i>: .«.  •  ••      .i"..  •     ••  ••••i.:.     •'  i   iU'.'.i      !■•  :!\:  ■.-«.•••  ir-Ji«-.     K.iii.;'!|r:ircii  v^n  Milchsknreba 

sii'-i  !•■..  -...••1  :• .'  '.•  •'  I!.-.  .\.  />i::  :.'l.n:%-  n  Luft-  iiii'j  Was?t;r-Anasy-ic.  —  Dat  I« 
■  •!...:. .i!i!..  .  /  •  ,:i  .:::••■  «..'i:.  yaiiiia!".  i..' \i:i  ' '-!l*urh":(u,  K.ra:ii:hc't>licfMi,  Sclüntii'e 
•/  ;y   .1  I  .  !  '  .,:'.•:  .      "'»  c'.'-r  •  II, 

I   .Ui   -1  /.  ••:     S- .  ;••,-•  I.  ;••     ■.•..■'wii.'.i     ••.MaT.i:'.i:  L'nt'-rä »ch?   'j-.  11:1«  :i   SCtnrJj'unkt  tiu 

S:'»l.  .•:.•  •  :     i   '.\     ., ;  ■    •:.  «:•  r  '1  ii»-<.!..ii.  « i'_lis'.h-ii,  i'i.-iur.ösijtrhru  und  dar 

•.'i-ii   >.i  /.:•.:••    «.     '.  V..:-!.  nr.:iu'.     l.t  h  r  i  •ii::«er :    B.  CllT.  Hansei 

'i--:    '.K       •:    I      .•••'.•'.•  ■•  •  !  I  .' r:i:i .  •:  .  '-..•iii::' ••  ^;i!c:i      .r^.  München),  3.  AtUgAb 

\-i- :.-:..!  .  ••  \-:   -ri".  !  .    Altrod  JÖr({eiiaen,  ..hi'.' N>:'i<r<.ijrj;ani-utt  11  •!' 

--.."'.  .:..••  i '•..:.  .\'    •.-.ä' •       \i  .li  m^l:*.'.!!.-  ■.!!»•!  :i.»nrös:9C«iv  AU4j;stt 

Laboraturium  für  analytische  Untersuchungen  und  für 

Hefcnreinzucht. 
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*>{•.. .r:'ri.--""'viM!;>!:iii    '•.)*   •.«.>••(•!'•  li^r  iSr'ruckMichtiKUiig  der  rationelle 
J<.'Lar:-.'iiii  •  '  i'*.c  t'.    :n.    A-  ••     i,  -i- :  :i.   ••:.../,   V. .i«--.!-  11.  "•.  A.  —  Kiiiic  ».lu'rur- 
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.rk?'s  Normalelcment.        | 
•     >l'.:.  pliyisikalische  Apparate.   | 
:\i:::;:i?)atterieen.  | 

.  MjHi-AinpmnidtT.     ' 

i  ?ioineter 

y.  i)r.  Rubens. 

•  nio-Element     ! 
~  Schmidt, 
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Brüssel  1888,  Chicago  1893,  Erfurt  1894: 
VorzügUchkeitspreise  und  höchste  Auszeichnungen. 

Ephraim  fireioer,  Stntzerbaeh  (Thur.) 

(Tnhabor:  Bieler,  Greiner  &  Kühn) 

Glas-Instranienten-,  Apparaten-  u.  Hohlglas-Fabrik. 

Fabricirt  und  lief>>rt  aus  Glas  von  vorzUglich  chemisch -technischer 


i 


Beschaffenheit  als  Spucialitätcn:  • 

Apparate  U.  IllStrumente  .hifer  Art  für  Chemiker,  Physiker,  Aerrte.  J'harnia-  S 
ceuten,  Techniker,  allerlei  Fabrik^uhrauch,  zur  techni-^chrn  Casanalyse,  zur  Ma.iss*  S 
analyse,  zur  Prüfung  u.  UiifLSiichunj;  von  Milch  etc.  —  Fatent-Kuhlapparate  # 
nach  Dl.  Ferd.  Kvers.     Qlash&hne  D.R.Q.M. 

S    Nah  f   ^I^^Chte  Ohem.  MeilSgerätlie  nach  Vfirschrift  >.!.  K.  Normal-Aich.-Coiii. 
neu.  Oeaiohte  Thermo-Alkoholoineter  nach  Gewichtsprooenten  u. 
^        Thermo-Araometer  f.  Mineralöle  n.  specif.  Gewicht,  mtt  Aichschcineu. 
Nfirmal-  Aräometer,  -Aiilchprober,  -Sacoharometer. -Thermometer, 

HUI  lliai     sowie-  dlomiSChe  Thermometer  ««*    Jentter  Xormal-  und  Boro» 

MilikutglttSf  mit  Uf.d  ohne  aipiliclicn  >*rüfun;^sschein. 
"Waagen  für  alle  speciollen  f'luasigkeiten  der  Alkoholomctrie,  Aräometrie, 

Saccharomettie  etc. 

Thermometer  jiir  atlf  Zwvke,  Q,ueckHilber-Uarometer  u.  Barometer- 
röhren. 

Glasröhren  u.  -Stäbe.    In  der  Glasiiütto  Rel'ertij^te  Uohlglasartikel. 

Hom-  u.  Beinwaaren,  Platin-  u.  Porzellangorathe,  Stative  u.  Aub- 
rüstungsartikel. 

Analysen-,  Brief-,  Hand-,  Hydrostatische,  Fracision»-  u.  Tarirwaagen, 

sowie  Gewichte»  i^caji.hi  u.  un>;caicht,  bestor  Qualität,  zu  Kibrikprci-^rn.  9 

Exacte  Export  nach  allen  Ländern.  Massige      • 

i  Ausführung.  Kataloge  auf  Wunsch  franco.  Preise.        • 


i 

: 


t 


t 


t  B.  Fuess  t 


t 


t 


^     mechanisch-optische  Werkstätten.     ^ 

»fflitz  bei  Berlin. 


Steg: 


^  A.Y>tli.  I.     SpectroTneter,    Quarz-  und   Vacuum-Spectro-  ► 

j  graphen  n.  V.  Schumaiiii,  Gitter spektrographen,  Re-  ► 

&actoxneter  und  Goniometer  verrfthietU*u8U;r  Coiistniction.  r 

lleüostsiteiu  Katlietomcter«  Al)U?so  fern  roh  r<\  ^ 


t 
^ 


1 
3 


Folarisations-  und  Axenwinkelapparate. 

Mikn»skopr  lilr  |»hysiK:ilischo  u.  ininoralotr.  riitcrsiirliuii*:«'!!. 

Krystallpräparate,  Dünnschliffe,  Prismen.  Linsen. 

Selineido-  und  sohhiiiniischiiMMi. 

Projectionsapparate  und  optische  Eänke    n  i' lilsalriirstcr  Ca- 

»ryrrös'i.i'niiiirs-  utnl  iiiiki'i»|»lintA'r|<.)|)||is(|i<>  Apiiaralc. 
A.t>tli.  IT.   SämmtiH'hrt  Instrumente  für  Meteorologie  etc.: 

Statioiiv,.,    Ki-i-(}-,    i.,ili'  ru-    j'jmii.-    uij<»   .SeliilV»l>Hro!iU'ti»r;    r»'j;i.s(n- 
rmdu    B'irf.p'i   !*;    :  i:v.r!ri!  iii»MiT    luv   cllOllli.'^••h-|'hy^ikHlis<•l"«^  ütiH 

tec}iii:-c!.»'   V.w   •I»*-.    •.•••.;is{iii-!';lf    'rii«jinoin»*t''r;    Anemometer 
^      für  dif)  Cojitr /li«.-  f\"\  Ventilation  in  Gebäuden  und  Berj^- 

j  A.t>t]«    läl.     <i:)r»uratG  luv  Jriydrutechuik  tftc. 

<       =   Sil ii-int'h  h-      I it.^f t  'Ulli  i'fr   %/.,/*    nni'*f    11  fit    ijfUJf'V,   = 


Dr.  Sehleusaner's  Trockenpla^ 

erfrpufui    aiuli   auch    IM    wiaMinwliuPlirbpii  KrtnäüD 

bubcu  Brnpflndlii-hkett  nn<1  6lrirliui8sif;keU  vincr  :Ut|cf  nwjti 

Bi-liel.th.il, 

SiiecIitUtati^n:  MiunrntpUlhii  für  Astrfiuucnüubu  tlti<l  SSfitfla 
SOftinhmBn,  fär  AufiMtimto  (!i«i^'uU(!i  Q«<hoi«c,  HloroptiOtOKrafill 
anä  SpiuitraJiilioluKrapMo.  —  Orttaoctironutisobe  l'Unim.  Abtni 
platWn  für  IjicliMnich,  Uellabldfnlir^ 

Trot^keniilalleiifabrik  a.  Actien 
vonimls  Dr.  C.  Schleussner  in  Frankfurt  a.  M. 


Werkstatt  für  Praeciaianswaagen  von  Paul  Bungl 

Ilioi.l.iii'i;.  OtloMtr.  13. 


(JQIeher's  Thermosäuieii  mit  Oasboi'znng. 

Vorthellhattor  Ersatz  für  salvaniBche  Bemente. 


Ktin«  TtilvIatMi,  fa- 


Hoher  Nutiefltct. 

WWtiJW  Kabriliiil:  .ItlltUH  riutscil,  D<rrlili  0.,  inilrcaHlt,  7Zf!t 
McilMlass  niirli  M  V..  l.fyholirR  Naclir.,  (ülii  ii.  lihvin- 


Linear-  und  Flächen-Bolometer 

nach  Lximmer-Kurlbaum. 

'latiiiblech  zu  den  Gittern  I/IOOO  mm. 

rr. —  Preislisten  kostenlos.  zz:z 

Paul  trSrs, 

Berlin  SW.  47,  Hagelsbergerstr.  5. 


Max  Kohl,  Chemnitz  i.  S. 

Werkstätte  für  Präzisionsmechanik, 

vBrtigt  alH  äpexiKlitHt: 

Grosse  Fnnken -Induktoren 

D  hür'liMiT  Vollkon 'iilii'it  umi  K'V<-n  Diir.'lis'lilimi'M  •.'•'si.-h.Tt.  vnii 

lOll-HHHI  uiui  iiii'ljliLh'wiMli'.  mit  I'biLii- um]  i2iie<'kyilI.vr-t;iiU'rl>i'ivli>'i'. 

Veikeit:  fiatireader  ljiiMlisilber-rnt«rbmbpr  f.  prösürrc  liidubloivii.  1 

lliesiT  A|.i«irat  mnktiimirt  vt/üküiOl  uikI  .irli.'itri  ..lim-  Ki.rif/.^ii. 

Br   ci^Dct   Mrli   »|<u)ii-ai    liir   1{üiil'^''-i.- Au1'n:>liiii<'ii   ^..wi,-   iKurlili'hi'li 

tungfn,  .seiii>?  äi'lindtijjki'il  ist  iti  wi'iti'ti  <.ii<'ii/i'ii  r--;riilivl<iir. 

Neue,  vorzügliche  Röntgen -Röhren- 

'rtItiKto  Stltiff  Kt  ilmlhn.  mit  m-1iw,'i.',ii  Ki-orilii>>.  IniiL-r  i^i.livii^l.- 
Klemme,  t'i'statt«ii>l.  .Mo  Unlin-  j<'<l(.'iii  Knr)K'tt.li.'i1  IHi.'lö.ir  1:11  mlln^ni 

Kryptoikope  >"  verb>tiw^i't«r,  si'ltr  b-'i^iiemer  AiKiniiiuii^', 

PsbrIkBtIou  pliyslkiillNtlier  liiMrunieiit^,  AjigMirnte  nai-li  Trslgi, 

llertst.  M Brennt. 

Alle  Apparate  lUr  Versttche  mtt  SlrflineR  hoher  Wechseliahl. 

Projektionsapparate   fUr  Bot^enllcht,  KalkllcM  »der  Zlrkmi- 

beleuchtung,  tnll  aii»;t:äelzter  optisclier  Bank. 
}»r<:-li  «infMcl»',  ;il.i-i'  v<>rlli.'illi;ilti'  Aii-ikIiiiiii;:  JM  <'-  iTi>''^lii'.l>,  .:iii"ii  i|.-j 
irtigen  Appnrüt  mit  ;(iitiT  i  Iprik  mIi..ii  xh  m  lii*  )ii;l->I'_-c>iii  l'rr>i-ii'  zu  li.'ii  rv 
Vr>lliitiiii(lif^<  Kiliru'lililtiKi>ii  vi-it  |ili,v-iik.-ittM-hi-li  iiliil  <'lii<iiii-i'li<-ii  Aii'li 
orien  in  (reitit!|p-m-r,  xwu(:kiiii{-»it^-r  Ari-^liriiit^.  l^  fiTi-liw;  %— ■  I'"' 
■erriUltcui,  iF^iii-H'lK'iill-i'l.si'hiilfii.l^tmiiu-ioii,  lti-»|M\i>iti;i'i-'ii  .1. -^i:", 
n  Dieiuloii.  Biii  Juiiit  :<m'l  H»i  Kim  i>-li<  1111  j^-ii  v^-li-'i'<'i'i  ^<  ■■ 
a0r  StHtzUU-l,iHteH  Hilf  niinsrt,.  -vu 


E.  Leitz,  Wctshr. 

Pilialcii:  Berlin  \.IV.  ii.  \f«  Imk  m  «.  ;».  S 

Mikroskope 

MikrolOMiO,  Lii|ifTi--M!Uri.skMj-.i>  „iici 
Ucber  40000  l,r:itr.M;KrQ!;K...i-^  i-i  CiWraM'!. 


i^" 


R$niden-JIppardte 

vorzügliclister  Wirkimg 

l'orrijLri  als   Spezialität 

Uoltobtn 

Elektriciläts-Gesellschaft  A.-G. 

München. 

Anerk(Miiimijr(»n  hervorragender  AiitoritäteiL 

ProsiK-hfr  ttmf    i*rvise  kostenfrei» 


llmm^  GiasiiistriiiiiBitBBfalirili 


\"\: 


itX  ^'tsrhardt  &  Jäger 

l  » >s:^  4^11  II  ti    iThürinöcen). 

•..»•«'isoivion,  Tlierrnonieler-  im 

•^    •.::p.i".'tbrikeii. 

:::;uiil«.ni  und  Kiuailliran^^talt. 

Naturwissenschaftliche  Apparate  w 
Utensilien. 

...  •  :"ri"].'«riM*h«».   «;:ifi:iiialytisi-iiO, 
. '•  ..••.illii  hl'.  ehiMuisrlus  plirsik 

■  'KpixUopisrho  Glasapparate. 

^nitjifh  ffi'prüfte  Tberneoietfr 

.  -;n  .1.  ii.'u'f  Nortiialsrla.««. 

.   .  viscnc  u.  Aerztllche  Thermome 

.!.'  »  rr!inin«r.-*>«:ht«iTion. 

:i'  l'sto  nach  neuesten 
vor  *l'\u  Versandt  auf  ihi 
:toriiini  geprüft. 


•  1 


Apparate  für  Marconi'sche  und 
Hertz'sche  Versuche 

nach  Augafae  vou 

Prof.  Dr.  SzymanskL 

Keiser  &  Selimiilt.  Berlin  N.,  Johannisstr.  20. 


Gustav  Eger,  Graz.       Projections- Apparate. 


Anfertigung  und  Lagei 
«^heinliiebi'r,  p)i>Kikiil]«(')ier,  biik- 
terloltf^lsrlior    Iii'^trument«    uud 
Ap|iuriitp. 
VolUtAiitligu  Kiiiriclitiiii);  von 
ohemiachen   Laboratorien. 
Autumatlisehe  fiiutlnnirllcti  ntr- 
kende  i(ueck!<lIberpiiiii|WB  il'ittent 
Egcr),  vurzdi-lich  gcvijrDDt  ziim  Auf- 
pumpen voa  Ruiitip.-11-ltöhnui  u.  <lgl. 
nussttrtitrnht  Siiii^  und  (•eblHxc- 

pumpe  i^igi'iiLT  Cdustruoiiun. 

Eigane  filatbläierci,  Glasschlelfercl  u. 

Mvchaiiisch«  WerksUlle. 


Zu  kaufen  j^uaucbt: 

PogKendoif'it  ABDalcD  di>r  l'hysik  ' 

Uli.  31—;!;!  (fS+i. 
Jabani  AubtMiiis  tUrlb. 


Pf} 


f\\i'n  [   Glasphotogramme, 


,  Spectral-Apparate.Spectromcter. 
Spectrophotometei . 


Schnellichwinyenile  Analysen- Wagen 


OpliEchaB  Institut 
II  A.  KrÜMH  in  llumlriirL'. 

Iiiljiilii^r  Dr.  Hugo  KrUss. 


I'liyüikalistli-iiii'ciiiinisclips  Institut 

Prof  Dl-  M  Th.  Edelmann  in  München. 

Fr..'i     I  -^! i!!r.;L.'-  iL.,   iv-;.;.!.  ■  \-':i    Kiekt  lizillit. 


la.  Chlormaguesii 

ceschntuixtii  und  hryslMlIisIrl 

„0«|i((!ORl»IA",'iiiie,raisxti«  Fatirik  an| 

LüopoldüUiill  boi  Staasim-t, 
für  SpinnoTeien,  Wobereica.  Appretur-Aiucahan,  I 
flnuurDtoa    dihI   EtB^Fabrikno    o-'j    kiUv    abcrüacmi 
\tniii  ror  ciiiomiciuffi;.  tut  t>ui>i<ll  " 

^  Mu9ter  tturi   Frflia  ^eheti  sw   lllutui 


Wissenschaftliche  and  terbnisehe 

rar 
tilektrisüho  nod  mafniotisclie  M< 


Da.  H.  GEISSLER'a  NACHF.  m  i 
Specialität!  It,o**ntBrc*M-H.ÖI] 

KrNbrit     KiniioIrS'  l["fiili:*n'4fi(irta  tllr  Tnb^^tJnr  ari  tt-f 

VHti  mriiiaiicticr  Wirkuijg,   AniV-f' 

i:^cwi1iw<:bliiii  Art  asvb  Augal'u,  UnlfT-  B.  rrMtt* 

Spflctralrohren,  Teslarähren,ArBOD-u.) 

(jUHkhilliviiuItßitmpeit.  rrädKiotK-liluinU'iu 


Franz  Schmidt  &  Haensch, 


Werkstätten  für  PräcisioBS- 

Mecbanik  nnd  Optife, 
Berlin  S., 

Stallsobreiberstr. 
Sq.  4. 


PolarisBtions -Apparate,  Spektral- Apparate,  Spektrometer, 
lotometer,  Spektra  1-Fhotometor,  Colorlmeter,  Befrsktometer, 
-oiektions-ApparBte  mit  sammtlichcn  NVben-Kinriehtiiii^eu  (o[)tiiii.'liL- 
nke  etc.),  mikrophotogTaphischs  Apparate,  AbleHe-Femrohre 
und  -SLuETOBkope  etc.  i^te. 
Prnxtteete   grattn  unil  franco. 

J.  C.  Hauptmann,  Lcipi^,  .lohannisgasse  10.  § 

jiiliabcr:  Jul.  Carl  Hauptmann. 

Ttl«.r.-*Jr.:  1l)ii;l»Dll  K|.^ltr-(efhllit(r  Ulpji«, 


Quecl(silberunteiiir£0(ier  mit  Elektromotor 
Funkern ndiiktoren  1).  K.-J'.  Nu.  !)7S37 

[■isfemng   ci,mt}ietter  Einrichtungen  für  Röntgen-Atfilier  s.  J? 
E!  ■•''j-oinotoren  v..ii  1  Oo  l'.-^.  -.m.  X 

Dynamc:r  i.tsciiiuoo   riir  |iomini-'tiiiii"ii.<üWPi:ke  eit-.     q 


VMI 


•        ( 


"*■ 


■■ 


Itieli.  Mn^ffc^u,  Optiker  und  Mechaniker, 
BERLIN  N.W.  40,  Scharnhorststr.  34a. 

I'iir  \pii'ff**lffn/r*t»tiinii'tfr:  l*l»iipftriilleI*Sptegel  vsn  3  bi^  HO  !n*:.  burchm     <-...: 

.»;•.         I»-i.:!i;,'  »•»••ic  lloliUpli'i;^!  vi.ii  14  i:,v\  Dtirchm.    1—1,*.*  etc.  bi-  8  Mrr,  i"»--  u* 

(fl.tHMcali'ii  -.'j..        '  i<  1...  '^Itr.  \\'.\\z.    !NuiNii<»tibe  in  G\at>  und  Mctail  ,in  :i*>l:r:ilKr-' 

I  .!!:-.■.!  ;m   s-i-»  ■     .  j:i  .'     vnan      liili>rreroiiXju;i1(er  lu'-  Schulen   v:i  lO.-U»-«  Stn:'-.- 

.    ■••  l'lauimrAlli-U'ltt«»  j'M.  r  S:ärk'-.  CUftHprlmurfi.  M<ktftlU|iio^eMr.  SpicgtlniC!.-.' 

PreisvorzeichnisH  gratis. 


Verlan:  von  Johann  Ambrosius  Barth  in  Leipzig. 

>'.»t'iw';i  «*r-«!iic.':  ini..l  ^^l'i   "•»i-^ten'?  «'nipfohlen: 

Lieber  das  Pathologische 

G O ET  H  E  ^ 


V«'li 


\h\  P.  J.  Möbius. 
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'A  "i, 


'-» . .     t .  . 


'• '••••'•i.-.    i«.»-so!i  oi  *-.>)■•(*■'      ü 

:fi-   \'.  ••.-.  i.x.-hat'liicli  i-ü:!  •  :  •.  :■ 
-•  :    ii?::;"t    na.  li.j.'iü  tj-    ••:  •  ,       ; 

'*      •.•   \v>J/iM-^i-.-«-lli.:..'    :!•:.;  <:     %.'* 

••  •  sr-Ji'.ij.t  iiiuiii«'!  ]  \f  \  \  •■.:, 

■  .   "•••;.       ü.in     iil.  ,    •l•"^^l  h    •   .•'•   • 

•  •.     I'iita^SLlJI'.'l.    !»»».•>:■■•        !  '.. 
••••:.:•  c'ivii  i.ciiiif  «io:'  No.  •'..<•. 

■  ..  '.'JüL-fii       iJ.-i  -iiM    •.!.:».  .     2--I- 

•■  1  )'!'i«  !•   ..ml  ■■."•».  r;«-."iU':i  .    •:  ..• 

•  :•  •    Siliv. 'ori^ki.'.:    -j.-     \\f' 

•    •     ■•M*'.r.{i  it    li.ii.     1»:...    ;..  /: 

i.-.i-:  K'.'    r»«'tra«;ii!».ii^      ..Vi.. 

■   •-  •.••   iM'.-sr-rr.riit«-  I«»/i:Ms-  ..»  . 


.V'l.'U'kt     1:^    M*::..  :  •• 
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